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 Kurzfassung 
Unter dem Oberbegriff Ultraschallfertigung wird eine Reihe von Fertigungsverfahren, 
vornehmlich zum Umformen und Fügen thermoplastischer Kunststoffe, zusammen-
gefasst. Gemeinsam haben dabei all diese Verfahren, dass der für das Aufschmel-
zen nötige Energieeintrag mithilfe von Ultraschall in das Material eingebracht wird. 
Neben dem industriell weit verbreiteten Ultraschallschweißen zählen hierzu unter 
anderem das Ultraschallthermoformen sowie das Ultraschallheißprägen. 
Faser-Kunststoff-Verbunde finden in der Industrie insbesondere dann eine Anwen-
dung, wenn herausragende mechanische Eigenschaften (z.B. Steifigkeit, Festigkeit) 
bei gleichzeitig niedrigem Bauteilgeweicht verlangt werden. Eine negative Eigen-
schaft dieser Materialien ist jedoch, dass sie zwar bei hohen Lasten, aber dennoch 
spröde und ohne vorherige plastische Verformung brechen. Durch Vorschädigungen 
im Material kann dieser Effekt noch verstärkt werden, sodass der Bruch bei niedrige-
ren Spannungen und ohne Vorwarnung auftritt. 
Das Ziel dieser Arbeit war die Konstruktion und Entwicklung eines Überlastsensors 
für Faser-Kunststoff-Verbunde, der vor zurückliegenden Überlastungen des Materials 
und damit ggf. vorhandenen Vorschädigungen warnt. Gleichzeitig wurden bei der 
Herstellung dieses Sensors mit dem Ultraschallschweißen und dem Ultraschallther-
moformen zwei Verfahren der Ultraschallfertigung angewandt. Anhand dieses kon-
kreten Anwendungsbeispiels sollte somit auch der aktuelle Entwicklungsstand bezüg-
lich der Eignung der Verfahren zur Verarbeitung faserverstärkter Kunststoffe aufge-
zeigt werden. 
Im Rahmen dieser Arbeit gelang es, einen Überlastsensor herzustellen, dessen 
Kernstück, eine Sollbruchstelle in einem unidirektional-endlosfaserverstärkten Poly-
amid 6.6-Band mit 60 Gew.-% Kohlenstofffasern, durch Ultraschallthermoformen ge-
fertigt wurde. Des Weiteren wurde die Verbindung zweier Sensorkomponenten durch 
Ultraschallschweißen mit vorstrukturierten Werkzeugen realisiert. Voruntersuchungen 
hatten gezeigt, dass vorstrukturierte, mit Ultraschall erzeugte Schweißverbindungen 
zwischen Faser-Kunststoff-Verbundkomponenten im Zugversuch deutlich höhere (ca. 
Faktor 2) Bruchkräfte aushalten. Wichtig war hierbei, neben der Auswahl geeigneter 
Parameter im Schweißprozess, vor allem die Anpassung der Vorstrukturierung an 
das Material und die Geometrie der Fügepartner. 
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Die Evaluierung des entwickelten Sensors ergab, dass die Sollbruchstellen bei ein-
stellbaren Lasten (z.B. 52 % der Bruchlast des Bauteils) brechen; als wichtigste Pa-
rameter auf das Bruchverhalten erwiesen sich dabei die Ultraschallamplitude im 
Thermoformprozess sowie die Vorspannung beim Aufbringen der Sensoren auf das 
Bauteil. Bei Tests an realen Bauteilen unter anwendungsnahen Bedingungen konnte 
der Bruch der Sollbruchstellen nachgewiesen werden, die Standardabweichungen 
der Bruchdehnungen betrugen dabei ca. 11 %. Dieser Wert liegt bereits im Bereich 
der für Faser-Kunststoff-Verbunde üblichen Schwankungen. Es ist aber denkbar, 
dass die Streuung der Bruchlasten durch eine automatisierte Integration der Soll-
bruchstellen mittels des Verfahrens des laserunterstützten Tapelegens bzw. Tapewi-
ckelns zukünftig weiter verringert werden kann. 
  
 Abstract 
The generic term ultrasonic manufacturing represents a number of production pro-
cesses, primarily the forming and joining of thermoplastics. All these processes use 
ultrasound to generate the heat which is needed for melting the material. Besides the 
industrially widespread ultrasonic welding, ultrasonic thermoforming and ultrasonic 
hot embossing are examples of ultrasonic manufacturing processes.  
Industrial applications for fiber-plastic composites are usually found when outstanding 
mechanical properties (e.g. stiffness, strength) are required in combination with a low 
specific weight of the component. A negative feature of these materials is that alt-
hough they survive high stresses, they break brittlely and without any plastic defor-
mation. Previous minor defects inside the material can aggravate this effect, causing 
unforeseen damage at lower stresses without warning. 
The aim of this thesis was the design and development of an overload sensor for fi-
ber-plastic composites, which warns of previous overloads and, thus, possibly exist-
ing defects inside the material. At the same time, two ultrasonic manufacturing meth-
ods were applied in the production of this sensor, namely ultrasonic welding and ul-
trasonic thermoforming. By implementing this example of an application of these 
methods, their suitability for the manufacturing of fiber-reinforced plastics is demon-
strated. 
For this thesis, an overload sensor with a predetermined breaking point in a unidirec-
tionally, continuously reinforced polyamide 6.6 tape with 60 wt.-% of carbon fibers 
was produced. This centerpiece of the sensor was manufactured using ultrasonic 
thermoforming. Furthermore, the connection of two sensor components was created 
by ultrasonic welding with pre-patterned tools. Preliminary investigations had shown 
that joints between fiber-reinforced plastic components, generated by ultrasonic weld-
ing with patterned tools, achieved significantly higher (approximately x2) breaking 
forces in tensile tests. In this regard it was not only important to select adequate pa-
rameters in the welding process, but also to adapt the tool patterns to the material 
and the geometry of the joining partners. 
The evaluation of the developed sensor showed that the predetermined breaking 
point breaks at an adjustable load of for example 52 % of the breaking load of the 
component in which the sensor is integrated. The most important parameters that 
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have an influence on its fracture behavior proved to be the ultrasonic amplitude in the 
thermoforming process and the pre-load during the application of sensors into the 
component. 
In tests on real components under normal usage conditions, the fracture of the prede-
termined breaking points was detected; the standard deviation of the elongation at 
break was approximately 11 %. This value is already within the range of usual fluctu-
ations for fiber-plastic composites. However, it is conceivable that further reduction of 
this dispersion can be achieved by implementing an automated integration of the 
predetermined breaking points by the methods of laser-assisted tape laying or tape 
winding. 
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1 Einleitung 
1. Einleitung 
Die Kombination verschiedener Materialien zur Erzeugung eines Verbundwerkstoffes 
mit erwünschten mechanischen, chemischen oder auch gewichtsspezifischen Eigen-
schaften ist ursprünglich keine menschliche Erfindung, sondern ein in der Natur weit 
verbreitetes Phänomen. Nicht nur Holz, Blätter und Pflanzenstängel, auch menschli-
che Knochen und Muskeln können aus technischer Sicht auf diese Weise zutreffend 
beschrieben werden. Bei diesen Materialien, wie auch bei den heute technisch weit 
verbreiteten Faser-Kunststoff-Verbunden, werden häufig die herausragenden me-
chanischen Eigenschaften eines Faserwerkstoffes durch die Kombination mit einem 
geeigneten Matrixmaterial nutzbar gemacht [1; 2]. 
   
Abbildung 1: Links: Collagenfasern (Typ 1) eines Säugetiers [3], Mitte: Schnitt durch 
die Sprossachse eines Bedecktsamers [4], Rechts: Gewebe aus kohlenstofffaserver-
stärktem Kunststoff (CFK). 
Neben den zahlreichen Vorteilen (vgl. Kapitel 2.1) ergeben sich beim Einsatz von 
Faser-Kunststoff-Verbunden jedoch auch einige Besonderheiten, die bei der Ver-
wendung dieser Werkstoffe beachtet werden sollten. Hierzu zählen etwa die Aniso-
tropie des Rohmaterials bezüglich seiner mechanischen Eigenschaften in Faserrich-
tung bzw. quer dazu – oder das Fehlen eines plastischen Dehnungsbereiches bei 
Materialbeanspruchung, welches zu einem unvorhergesehenen Sprödbruch der Bau-
teile führen kann [1]. 
Diese und andere charakteristische Eigenschaften führen dazu, dass Konstruktions-
strategien und Fertigungsverfahren an (einzelne) Faser-Kunststoff-Verbunde ange-
passt, oder sogar völlig neu entwickelt werden müssen [5]. 
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Ultraschallfertigung ist ein Oberbegriff für mehrere Fertigungsverfahren, vornehmlich 
zur Umformung und Verbindung thermoplastischer Kunststoffkomponenten. Der 
Energieeintrag durch Ultraschall wird hierbei zum Erhitzen und Schmelzen des Mate-
rials genutzt. Beispiele für Verfahren der Ultraschallfertigung sind z.B. das Ultra-
schallschweißen, Ultraschallheißprägen (auch: Ultraschallprägen) oder Ultra-
schallthermoformen (vgl. Kapitel 2.2). Auch Mikrostrukturen können mithilfe dieser 
Verfahren erzeugt werden, so etwa Mikromischer, Mikroreaktoren oder chemische 
Analysesysteme [6; 7]. Die (Mikro-) Bearbeitung von Faser-Kunststoff-Verbunden 
durch Verfahren der Ultraschallfertigung ist Gegenstand aktueller Forschungen. 
Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines mechanischen Überlastsensors für Bautei-
le aus Faser-Kunststoff-Verbunden. Die Sensoren sollen bei einer definierten, repro-
duzierbaren Last ansprechen und so vor dem bevorstehenden (spröden) Bruch des 
Bauteils warnen. Gleichzeitig soll der Herstellungsprozess Verfahren der Ultraschall-
fertigung beinhalten und so die praktische Anwendbarkeit dieser teils noch jungen 
Fertigungsverfahren demonstrieren. 
Nach einer eingehenden Beschreibung des Stands der Technik werden zu diesem 
Zweck zunächst die durchgeführten Vorversuche zur Prägbarkeit und Verschweiß-
barkeit von Faser-Kunststoff-Verbunden durch Ultraschall erläutert. Es folgt die Auf-
listung der Anforderungen an den Überlastsensor, mit Blick sowohl auf den konkreten 
Anwendungsfall, als auch auf die Integrierbarkeit des Sensorkonzepts in den Herstel-
lungsprozess des späteren Bauteils. Da ein Fokus dieser Arbeit auf der Ultraschall-
fertigung liegt, wird die anschließende Beschreibung der Sensorherstellung unterteilt 
in die Herstellung der Sensorkomponenten ohne Ultraschall sowie die Sensormonta-
ge durch Verfahren der Ultraschallfertigung. Die Arbeit schließt mit der ausführlichen 
Evaluierung des entwickelten Sensors sowie dem diesbezüglichen Fazit und der Dis-
kussion der vorgestellten Ergebnisse. 
  
 
3 Stand der Wissenschaft und Technik 
2. Stand der Wissenschaft und Technik 
2.1 Faser-Kunststoff-Verbunde 
Faser-Kunststoff-Verbunde sind eine Unterkategorie der Verbundwerkstoffe. Sie be-
stehen aus einer kontinuierlichen Kunststoffmatrix, in welche meist hochfeste Fasern 
eingebettet werden. Durch die Verknüpfung dieser beiden Komponenten entstehen 
Werkstoffe mit kombinierten, einstellbaren physikalischen und chemischen Eigen-
schaften. Dem Ingenieur bieten Faser-Kunststoff-Verbunde zusätzliche Möglichkeiten 
bei der Auslegung und Konstruktion neuer Bauteile, da durch den Einsatz etwa ver-
schiedener Faser-/ Kunststoff-Anteile oder unterschiedlicher Faserorientierungen die 
Bauteileigenschaften maßgeblich verändert werden können. Der dadurch ermöglich-
te (gewichts-) effiziente Materialeinsatz prädestiniert Faser-Kunststoff-Verbunde für 
den Einsatz im Leichtbau [5; 8]. 
Zudem existiert eine Vielzahl verschiedener Faser-Kunststoff-Kombinationen, welche 
einen bedarfsoptimierten Materialeinsatz ermöglichen, etwa bezüglich Medienbe-
ständigkeit, Energieabsorption oder Dauerfestigkeit. Aufgrund dieser Eigenschaften 
finden Faser-Kunststoff-Verbunde neben der Verkehrstechnik auch z.B. im Maschi-
nenbau, im Bauwesen, in der Energie- und Chemietechnik ihre Anwendung [5]. 
Ein besonderes Charakteristikum von Faser-Kunststoff-Verbunden ist die Ausnut-
zung der mechanischen Eigenschaften von faserigen Werkstoffen, welche gegen-
über ihrer kompakten Form über erhöhte Steifigkeiten und Festigkeiten verfügen 
können [1]. Allgemein wird zwischen Kurz- (l ≈ 0,1 – 1 mm), Lang- (l ≈ 1 – 50 mm) 
und Endlosfasern (l > 50 mm) unterschieden. Die Vorteile kürzerer Fasern liegen da-
bei vor allem in der Verarbeitbarkeit; so lassen sich endlosverstärkte Faser-
Kunststoff-Verbunde, etwa beim Spritzgießen oder Prägen, deutlich schwerer in klei-
nere Kavitäten wie z.B. Rippen pressen, ohne dass dabei die Matrix vom Fasermate-
rial getrennt wird. Längere Fasern hingegen führen zu besseren mechanischen Ei-
genschaften, vor allem bezüglich der erreichbaren Steifigkeiten, Festigkeiten und 
auch Schlagzähigkeiten [8]. 
Neben der Länge der Fasern ist auch deren Orientierung von entscheidender Bedeu-
tung für das mechanische Bauteilverhalten (vgl. Abbildung 2). Ein Bauteil, bei dem 
alle Fasern gleich orientiert sind, man spricht in diesem Fall von uniaxial oder unidi-
rektional verstärkt, verfügt in Faserrichtung über besonders vorteilhafte mechanische 
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Eigenschaften. Steifigkeit und Festigkeit sind hier höher, als bei biaxial verstärkten 
Bauteilen mit ansonsten gleichen Materialeigenschaften. Diese stellen dafür einen 
besseren Kompromiss bei mehrachsigen Belastungszuständen dar, für Bauteile mit 
multiaxialer Faserorientierung (Gelege, Gewebe etc.) gilt dies natürlich umso mehr 
[1]. 
 
Abbildung 2: Aufbau eines multiaxial verstärkten Geleges aus mehreren unidirektio-
nalen Schichten. 
2.1.1 Verwendete Matrixwerkstoffe (Thermoplaste, Polyamid 6.6) 
Grundsätzlich ist als Matrixwerkstoff jedes Material geeignet, das über die im indivi-
duellen Anwendungsfall geforderten Eigenschaften verfügt. Neben Kunststoffen kön-
nen dies auch Keramiken oder Metalle sein; wie erwähnt ist selbst Holz vom Prinzip 
her ein Faserverbundwerkstoff [8]. Das Ziel dieser Arbeit, die Herstellung eines Über-
lastsensors für kohlenstofffaserverstärkte Kunststoffbauteile mittels Ultraschallferti-
gung, beschränkt die infrage kommenden Matrixwerkstoffe jedoch auf thermoplasti-
sche Polymere (auch: Thermoplaste). 
Thermoplaste sind im Gegensatz zu Duroplasten und Elastomeren schmelzbar, sie 
können durch Erwärmung beliebig oft in einen schmelzflüssigen Zustand gebracht 
und verformt werden; die Verformung bleibt nach Abkühlung auf Raumtemperatur 
erhalten [9]. Diese Eigenschaft von Thermoplasten ist eine Grundvoraussetzung für 
die Verarbeitbarkeit durch Ultraschall-Fertigungsverfahren (siehe Kapitel 2.2). Ein in 
diesem Zusammenhang wichtiger Kennwert ist die akustische Impedanz ZF, eine Be-
schreibung des Widerstandes, die der Schallausbreitung im Schallfeld entgegenge-
setzt wird. Sie kann näherungsweise aus dem E-Modul E und der Dichte ρ eines Ma-
terials berechnet werden [10; 11]: 
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EZF ⋅ρ=  (1) 
Ein weiterer Grund für die Verwendung von Thermoplasten ist das angestrebte Ferti-
gungsverfahren, durch das der hier entwickelte Sensor in die faserverstärkten Bautei-
le später ggf. integriert werden soll. Auch dieses Fertigungsverfahren, das laserun-
terstützte Tapelegen, funktioniert ausschließlich mit thermoplastischen Kunststoffen 
(vgl. Kapitel 2.4.2) [12]. Eine Übersicht über die im Rahmen dieser Arbeit verwende-
ten Thermoplaste mit den für die hier geplante Anwendung wichtigen Werkstoff-
kennwerten zeigt Tabelle 1. 
Tabelle 1: Verwendete (thermoplastische) Polymere und deren für diese Arbeit rele-
vanteste Eigenschaften. Aufgeführt sind jeweils die Eigenschaften (z.T. Wertebe-
reich) des reinen, unverstärkten Homopolymers. Alle Angaben gemäß [10], außer 
1 gemäß [13] und 2 gemäß [14]. Der Näherungswert 3 wurde gemäß Formel (1) aus 
den Werten für E-Modul und Dichte errechnet. 
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Polyamid 6 PA 6 
2600 1,12 70 4 220 55 9 1,71 
3200 1,14 90 5 225 80 10 1,91 
Polyamid 6.6 PA 6.6 
2700 1,13 75 4,5 255 70 8 1,75 
3300 1,15 100 5 260 100 9 1,95 
Polybutylen-
terephthalat 
PBT 
2500 1,3 50 
3,57 
220 50 
0,5 
1,80 
2800 1,32 60 225 65 1,92 
Polycarbonat PC 
2300 
1,20 
55 5 
1481 
125 
0,35 
1,66 
2400 65 7 135 1,70 
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Polyethylen 
(hohe Dichte) PE-HD 
600 0,94 18 8 126 38 
< 0,05 
0,75 
1400 0,96 30 12 135 50 1,16 
Polyether-
imid 
PEI 32001 1,271 1051 61 2171 
1701 
1,251 2,02 
1901 
Polyether-
etherketon 
PEEK 3500 1,32 971 5 343 155 0,8 2,15 
Polypropylen PP 
1300 0,90 25 8 162 55 
< 0,2 
1,08 
1800 0,915 40 18 168 65 1,28 
Polyphenyl-
ensulfid 
PPS 41002 1,362 1002 42 2812 
2302 
< 0,12 2,36 
2602 
 
Der aus Anwendungsgründen (vgl. Kapitel 4.1) in dieser Arbeit am meisten verwen-
dete Thermoplast ist Polyamid 6.6. Im Verbund mit Kohlenstofffasern ist es das Ba-
sismaterial des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Sensors. 
Polyamid wird bei der Konstruktion technischer Teile im Vergleich zu anderen teilkris-
tallinen technischen Thermoplasten häufiger eingesetzt, vor allem für mechanisch 
und thermisch beanspruchte Bauteile und dann häufig in Verbindung mit Glasfasern. 
Im Allgemeinen wird es, verglichen mit anderen technischen Thermoplasten, als fest, 
hart, steif und wärmeformbeständig beschrieben (Zahlenwerte siehe Tabelle 1), au-
ßerdem ist es resistent z.B. gegen Fette, Öle, Kraftstoffe und Ketone. Darüber hinaus 
gilt Polyamid 6.6 aufgrund seiner vergleichsweise dünnflüssigen Schmelze als – 
auch bei der Herstellung komplexer oder kleinvolumiger Geometrien – gut verarbeit-
bar, weist jedoch eine Verarbeitungsschwindung von ca. 3 % auf [10]. 
Ein Nachteil von Polyamid 6.6 (und von Polyamiden im Allgemeinen) ist seine hohe 
Wasseraufnahme. Diese erhöht zwar die Dehnfähigkeit und Zähigkeit, senkt jedoch 
die Festigkeit und Steifigkeit und führt zu Gewichtszunahme und geringer Dimensi-
onsstabilität [10]. Von Bedeutung im Schweißprozess ist außerdem die Verschiebung 
der Schmelztemperatur und Schmelzenthalpie durch die Wasseraufnahme. Sowohl 
Schmelz- als auch Glasübergangstemperatur sinken mit zunehmender Wasserauf-
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nahme, besonders ausgeprägt ist dieser Effekt für die Glasübergangstemperatur. 
Diese verschiebt sich von ca. 70 °C bei trockenem über ca. 10 °C bei luftfeuchtem 
auf -20 °C bei nassem Polyamid 6.6 [15]. Damit einher geht eine Änderung des 
Werkstoffverhaltens von spröde nach zäh und schließlich weich (deutliche Absen-
kung des E-Moduls um bis zu 3500 MPa je nach Temperaturbereich und Feuchte-
gehalt). 
Dass auch die Schmelztemperatur von Polyamid mit zunehmender Wasseraufnahme 
von ca. 260 °C auf ca. 235 °C stetig absinkt ( [16], abgelesen aus Diagramm), sollte 
auch in der Ultraschallfertigung berücksichtigt werden. Dem entgegen wirkt aller-
dings, dass zum Erwärmen und Schmelzen des Materials zwangsläufig auch das 
darin enthaltene Wasser erwärmt werden muss, was die dazu insgesamt notwendige 
Enthalpie wiederum erhöht. 
2.1.2 Verwendete Faserwerkstoffe (Kohlenstofffasern) 
Werkstoffe, die im Verbund mit technischen Thermoplasten eingesetzt werden, die-
nen in den meisten Fällen der Erhöhung der Steifigkeit und Festigkeit des Verbund-
werkstoffes. Verwendung finden deshalb vor allem hochfeste Materialien in Faser-
form, da diese außer den geforderten Eigenschaften zusätzlich derart in die Matrix 
integriert werden können, dass E-Modul und Bruchspannung belastungsoptimiert 
angepasst werden können. Das Resultat ist in vielen Fällen eine gewichtsoptimierte, 
individuell an die Anwendung angepasste Werkstoffkonstruktion [1]. 
Die für technische Anwendungen am häufigsten eingesetzten Faserwerkstoffe sind 
Kohlenstoff und Glas; diese beiden Fasern werden auch in dieser Arbeit verwendet 
bzw. untersucht, wobei der Fokus aus Anwendungsgründen auf der Kohlenstofffaser 
liegt. Grundsätzlich existieren sowohl verschiedene Glas- als auch Kohlenstofffasern. 
Bei Glas wird zwischen Standard-Glasfasern (auch E-Glas, E für „Electrical“) und 
spezialisierten Glasfasern, wie z.B. R-Glas (R für „Resistance“) oder S-Glas 
(„Strength“) unterschieden. Unterschiede im Herstellungsprozess führen bei letzteren 
zu verbesserten mechanischen Eigenschaften, dennoch dominiert die Standardfaser 
den Markt mit ca. 90 % Anteil [9; 15]. 
Auch bei Kohlenstofffasern wird unterschieden, am bedeutendsten sind hier 
HM-Fasern („High Modulus“) und HT-Fasern („High tensile strength“) [10; 15]. Eine 
Übersicht der für diese Arbeit wichtigsten Eigenschaften der verwendeten Fasern 
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zeigt Tabelle 2. Eine zusätzliche, nicht aufgeführte Besonderheit von Kohlenstofffa-
sern ist deren negativer Wärmeausdehnungskoeffizient [17]. 
Tabelle 2: Verwendete Faserwerkstoffe und ihre für diese Arbeit relevanten Eigen-
schaften (ggf. Minimal und Maximalwerte). Alle Angaben gemäß [10]. Der Nähe-
rungswert 1 wurde gemäß Formel (1) aus den Werten für E-Modul und Dichte er-
rechnet. 
Fa
s
e
ra
rt
 
E-
M
o
du
l [G
Pa
] 
Sp
ez
ifi
s
c
he
r 
E-
M
o
du
l 
[G
Pa
*
c
m
³/g
] 
D
ic
ht
e
 
[g
/c
m
³] 
Zu
gf
e
s
tig
ke
it 
[G
Pa
] 
B
ru
c
hd
e
hn
u
n
g 
[%
] 
M
ax
im
a
le
 
Ei
n
s
a
tz
te
m
-
pe
ra
tu
r 
[°C
] 
A
ku
s
tis
c
he
 
Im
pe
da
n
z 1
 
[M
N
.
s
/m
³] 
Pr
e
is
 
[€/
kg
] 
Standard-Glasfaser 
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Es existieren viele weitere Arten von Faserverstärkungen, wie Polymerfasern (z.B. 
Aramid) oder Naturfasern (Hanf, Flachs, Jute etc.), die in dieser Arbeit jedoch nicht 
näher untersucht werden [10]. 
2.1.3 Bruchverhalten unidirektionaler Schichten 
Das Bruchverhalten von durch Ultraschallthermoformen vorgeschädigten, unidirekti-
onal kohlenstofffaserverstärkten Kunststoffkomponenten ist ein zentrales Thema die-
ser Arbeit. Generell ist das Bruchverhalten von (vorgeschädigten) Faser-Kunststoff-
Verbunden Thema vieler wissenschaftlicher Veröffentlichungen, es unterscheidet 
sich grundlegend vom Bruchverhalten von Werkstoffen, wie etwa Metallen oder un-
verstärkten Kunststoffen. 
Ein Beispiel hierfür ist das Fehlen eines plastischen Dehnungsbereiches im Span-
nungs-Dehnungs-Diagramm vieler Faser-Kunststoff-Verbunde. Während es z.B. bei 
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Stahl im Zugversuch nach Überschreiten der Streckgrenze zu einer weiteren, plasti-
schen Verformung kommt, fehlt dieser irreversible Verformungsbereich hier komplett. 
Viele Faser-Kunststoff-Verbunde verhalten sich annähernd linear bis zum Bruch, sie 
weisen zwar hochfestes, aber dennoch sprödes (hier im Sinne von: ‚nicht plasti-
sches‘) Materialverhalten auf [8]. Die qualitativen Verläufe von Zugversuchen an ei-
nem Stahlblech und einem kohlenstofffaserverstärkten Kunststoffstreifen zeigt Abbil-
dung 3. 
 
Abbildung 3: Qualitatives Bruchverhalten im Zugversuch. Links: Stahlblech, Rechts: 
unidirektional kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff. Im Gegensatz zum Stahlblech 
verhält sich der Faser-Kunststoff-Verbund linear bis zum Bruch und verfügt nicht über 
eine ausgeprägte Streckgrenze oder plastisches Dehnungsverhalten. Die Angaben 
zum E-Modul verstehen sich als ungefähre Richtwerte für das jeweilige Material. 
Ebenfalls großen Einfluss auf das Bruchverhalten von unidirektionalen Schichten ha-
ben die Anisotropie des Werkstoffes und die daraus resultierende Richtungsabhän-
gigkeit seiner mechanischen Eigenschaften. Erkennbar wird dies z.B. in einem Zug-
versuch, bei welchem der Probekörper, ein unidirektional faserverstärktes Band aus 
kohlenstofffaserverstärktem Kunststoff [18], ähnlich auf den Zugversuch vorbereitet 
wurde, wie es z.B. bei vielen Metallen üblich ist (vgl. Abbildung 4). Nach Aufbringung 
der Kraft entstehen durch den Einfluss von Schubspannungen zunächst Brüche 
längs zur Zugrichtung bzw. in Faserrichtung, sogenannte Zwischenfaserbrüche. Die 
Bereiche oberhalb und unterhalb dieser Brüche tragen nun nicht mehr zur Kraftauf-
nahme bei [1]. Erst bei weiterer Erhöhung der Zugkraft brechen die Fasern selbst – 
und dies vornehmlich in der Einspannung und ansonsten scheinbar ohne Gesetzmä-
ßigkeit (z.B. keine Einschnürung wie bei Stahl). 
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Generell wird der Bruch von Faser-Kunststoff-Verbundbauteilen in der Literatur eher 
als das Resultat lokaler als globaler Spannungsverläufe beschrieben. So kann neben 
der Bauteilgeometrie und der Belastungsart auch die statistische Verteilung der Fa-
sern (und damit auch der Fehlstellen) zu lokalen Spannungsspitzen führen. Dies hat 
zur Folge, dass Einzelfaserbrüche oder Mikrorisse bereits bei Belastungen deutlich 
unterhalb der Versagensgrenze des Gesamtbauteils entstehen können. Ein Versa-
gen des Gesamtbauteils erfolgt jedoch erst, sobald die Festigkeitsgrenze einer grö-
ßeren Zahl benachbarter Fasern durch die dadurch verursachte Mehrbelastung 
überschritten wird [1; 19].  
 
Abbildung 4: Zugversuch an zugeschnittener CFK-Probe (Zug und Faserrichtung im 
Bild horizontal) [18]. Nach Einspannung (a) und Aufbringung der Kraft entstehen zu-
nächst Zwischenfaserbrüche (b), erst anschließend kommt es zum Bruch der Fasern 
und damit der Gesamtprobe (c). 
Die genauen, mikromechanischen Einflüsse auf das Bruchverhalten sind Gegen-
stand aktueller Forschung; ein Fokus liegt hierbei z.B. auf dem Einfluss von lokalen 
Defekten und den daraus resultierenden Spannungsumlagerungen auf die Versa-
gensmodi [72]. 
a 
b 
c 
Zwischenfaserbrüche 
Probenbruch 
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Allerdings ist der Einfluss von sich im Laufe der Bauteillebensdauer akkumulierenden 
Einzelfaserbrüchen oder Mikrorissen wissenschaftlich umstritten [20]. Der sich dar-
aus ergebende Effekt der äußerlich kaum erkennbaren Materialermüdung, z.B. bei 
zyklisch unterhalb ihrer Festigkeitsgrenze belasteten Bauteilen, ist neben der fehlen-
den plastischen Dehnung dennoch eine Hauptmotivation für den Einsatz von Über-
lastsensoren in Faser-Kunststoff-Verbundbauteilen. Aufgrund des erwähnten großen 
Einflusses der lokalen Spannungsverteilung auf deren Bruchverhalten ist der Ort der 
Überlastmessung in diesem Zusammenhang von besonderer Bedeutung und muss 
bei der Konstruktion des Sensors und dessen Integrationsprozess beachtet werden. 
Eine letzte für diese Arbeit relevante Besonderheit sind die relativ hohen Stan-
dardabweichungen der mechanischen Kennwerte von Faser-Kunststoff-Verbunden in 
Materialtests. Zur Verdeutlichung dient hier ein Vorversuch, bei welchem ein Band 
aus kohlenstofffaserverstärktem Polyamid 6.6 in mehrere, etwa gleich lange Stücke 
zerschnitten und einem Zugversuch unterzogen wurde. 
 
Abbildung 5: Bruchspannung, Bruchdehnung und E-Modul, gemessen im Zugver-
such einer unbearbeiteten Probe kohlenstofffaserverstärkten Polyamids 6.6 (Dicke 
0,17 mm, Breite 4,6 mm ±0,1 mm, Fasergehalt 60 Gew.-%, Probenanzahl: 7 Stück, 
[18]). Auffällig sind die zum Teil erheblichen Standardabweichungen der gemesse-
nen Werte. 
Eine vermutete Ursache für diese statistischen Schwankungen sind die bereits er-
wähnten, ungleich verteilten Fasern, Fehlstellen und Mikrorisse im Material. Gestützt 
wird diese These auch dadurch, dass die Standardabweichungen bei Tests mit grö-
ßeren Bauteilen auf etwa 5 - 10 % sinken [19]. Auch können Unzulänglichkeiten im 
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Versuchsaufbau, wie z.B. nicht exakt in Kraftrichtung verlaufende Fasern, als Ursa-
che nicht ausgeschlossen werden. Dies gilt allerdings genauso für viele fertig mon-
tierte Bauteile. 
Das mechanische (Bruch-) Verhalten von Faser-Kunststoff-Verbunden ist Gegen-
stand vieler – für das Verständnis dieser Arbeit jedoch nicht unbedingt notwendiger – 
Arbeiten. Zur Vertiefung seien dem interessierten Leser vor allem die bereits zitierten 
Quellen [1; 19; 20] empfohlen. 
2.2 Last- und Dehnungsmessung: Sollbruchstellen und andere Ver-
fahren 
Ähnlich wie für Faserverbundwerkstoffe finden sich auch für Sollbruchstellen (als 
Schutz vor mechanischer Überlast bzw. zur gezielten Krafteinleitung) Beispiele in der 
Natur und im Alltag. Ein wohl jedem bekanntes Beispiel hierfür sind die Einkerbungen 
an Schokoladentafeln, welche dabei helfen, diese in kleinere Stücke zu zerteilen. 
Ähnliche Einkerbungen helfen beim Öffnen von Getränkedosen, Perforationen beim 
Zerteilen von Papier, etwa bei Briefmarken. In der Natur trennen sich die Früchte und 
Blätter vieler Bäume im Herbst an der vorgesehenen Stelle von diesem ab (vgl. Ab-
bildung 6). 
  
Abbildung 6: Sollbruchstellen in Natur und Technik. Links: Briefmarke mit typischer 
Perforation, darauf abgebildet ein an der vorgesehenen Stelle vom Ast abgetrennter 
Apfel [21]. Rechts: Brechbolzen zur Übertragung eines Wellenmoments mit einstell-
barem Bruchmoment [22]. 
2.2.1 Mechanischer Überlastschutz in Faser-Kunststoff-Verbunden 
Sollbruchstellen dienen in der Technik häufig dem Schutz einer Maschine vor unzu-
lässig hohen Kräften und Momenten, vergleichbar mit der Sicherung in einem Strom-
kreis. Beispiele für solche Maschinenelemente sind z.B. Brechbolzen (siehe Abbil-
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dung 6), Berstscheiben oder z.T. auch Sicherheitsventile. Häufig ist die Maschine 
nach Bruch der Sollbruchstelle zunächst nicht mehr einsatzbereit, das Austauschen 
des Bruchelementes jedoch mit vergleichsweise geringem Aufwand möglich [23]. 
Die Funktion von Sollbruchstellen beruht zumeist auf deren absichtlicher Dimensio-
nierung als schwächstes Glied in einer Kette von kraft- oder momentbelasteten Kom-
ponenten. Typische Gestaltungsmerkmale sind z.B. Perforation, Unterdimensionie-
rung ganzer Bauteile (meist Ersatzteile) sowie Einkerbung bzw. lokale Verdünnung 
(flächiger Bauteile) [23]. 
In Bezug auf zugbelastete Faser-Kunststoff-Verbunde besteht in diesem Zusammen-
hang die in Abbildung 4 bereits angedeutete Schwierigkeit. Wie dort gezeigt, bricht 
der Verbundwerkstoff, zumal wenn es sich um eine unidirektionale Schicht handelt, 
nicht im Bereich der Einschnürung, sondern jede Faser in dem Punkt ihrer individuell 
höchsten Belastung (Splitterbruch). Soll der Bruch also nicht an einer beliebigen Stel-
le eines unterdimensionierten Ersatzteils, sondern an einer bestimmten, lokal be-
grenzten Stelle innerhalb eines Funktionsbauteils erfolgen, so ist an dieser Stelle die 
Bruchlast durch entsprechende konstruktive Gestaltung geschickt herabzusetzen. 
Einen Ansatz zur Einbringung von Sollbruchstellen in ein Faser-Kunststoff-
Verbundbauteil zeigt [24]. Zur Generierung eines vorhersagbaren Crashverhaltens 
wurde eine tragende KFZ-Komponente hier mit Sollbruchstellen in ihrer Aufhängung 
versehen. Neben jedem Bolzenloch in der Befestigung des Bauteils wurde ein Be-
reich geringerer Wanddicke vorgesehen, sodass die Bolzen bei Überbelastung vor-
hersagbar aus dem Bauteil ausgerissen wurden [24].  
Die konstruktiv forcierte Herabsetzung der Bruchlast in Faser-Kunststoff-
Verbundbauteilen kann also, so zeigt [24], durch absichtliche Missachtung von Kon-
struktionshinweisen (gegeben vom selben Autor z.B. in [1]) realisiert werden. Mög-
lichkeiten hierzu sind z.B. die Umwandlung von Zug- in Knick-, Druck- oder Scherbe-
anspruchungen – also Lastfälle, in denen Faser-Kunststoff-Verbunde meist deutlich 
niedrigere Festigkeiten aufweisen. 
Eine andere Möglichkeit könnte die Schwächung des Materials durch bewusst ein-
gebrachte, lokal begrenzte Fehlstellen oder Faser-Mikrorisse sein. Hierfür konnte in 
der Literatur zwar kein Anwendungsbeispiel gefunden werden, die Erkenntnisse zum 
Faserbruchgeschehen in kohlenstofffaserverstärkten Kunststoffen aus [19] deuten 
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aber darauf hin. Ein ähnliches Vorgehen, wenn auch nicht für faserverstärkte Kunst-
stoffe, wurde zudem in [25] zur Erzeugung von Sollbruchstellen eines Überlast-
sensors für Chemiefaserseile verwendet. 
2.2.2 Dehnmessstreifen 
Ein Standard zur Dehnungs- und Stauchungsmessung in Industrie und Forschung – 
und damit auch zur Vermeidung von Überlasten – sind Dehnmessstreifen (DMS). 
Typischerweise bestehen diese aus auf Folien aufgebrachten, mäanderförmigen Lei-
terbahnen, welche ihren Widerstand proportional zu ihrer Dehnung verändern. Wird 
die dünne Folie nun auf einen Probenkörper aufgebracht und dieser gedehnt oder 
gestaucht, so wird dies vom Dehnmessstreifen erfasst [26]. 
  
Abbildung 7: Auf kohlenstofffaserverstärkten Kunststoff (CFK) aufgeklebter Dehn-
messstreifen. Messrichtung im Bild horizontal. 
Aufgrund ihrer Geometrie haben Dehnmessstreifen eine Vorzugsrichtung (in Abbil-
dung 7 horizontal). Erfolgt die Dehnung in dieser Richtung, so ändert sich ihr Wider-
stand gemäß dem Proportionalitätsfaktor kl in (2), bei Dehnungen senkrecht dazu 
proportional zum üblicherweise deutlich kleineren Faktor kt. 
ttll
0
kk
R
R
ε+ε⋅=
∆
 (2) 
Der Zusammenhang zwischen der Widerstandsänderung R, dem Ausgangswider-
stand R0 und der Dehnung ε sind in der Formel also über die Proportionalitätsfakto-
ren kl und kt für Dehnungen in longitudinaler bzw. transversaler Richtung relativ zum 
DMS gegeben. Zur Bestimmung des Widerstandes wird hierbei die über den Dehn-
messstreifen abfallende Spannung bzw. deren Änderung gemessen. Deren häufig im 
Promillbereich liegenden Schwankungen werden durch eine Wheatstone’sche Mess-
brücke sowie einen Operationsverstärker in ein ablesbares Signal überführt, außer-
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dem können Temperaturdehnungen auf diese Weise bei entsprechender Verschal-
tung ausgeglichen werden [27; 28]. Ein Hauptvorteil von Dehnmessstreifen ist ihre 
hohe Messgenauigkeit (0,001 % reproduzierbare Messung bei einer Auflösung von 1 
Million Teilen problemlos erreichbar), nachteilig ist, dass für die Dehnungsmessung 
Strom und eine Auswerteelektronik vonnöten sind [27]. 
2.2.3 Last- und Dehnungsmessung in dieser Arbeit 
Neben Dehnmessstreifen wurden im Rahmen dieser Arbeit weitere Verfahren zur 
Last- bzw. Dehnungsmessung verwendet – z.B. zur Evaluation der erzeugten Soll-
bruchstellen. Die verwendeten Verfahren werden im Folgenden kurz vorgestellt. 
Eines der verwendeten Verfahren ist die Dehnungsmessung mittels Videoextenso-
meter. Hierbei wird mittels Kantendetektion durch eine Software ein Muster auf der 
Oberfläche eines Prüflings erkannt und im Laufe der Prüfung nachverfolgt [29; 30]. 
Dieses Verfahren wurde im Rahmen dieser Arbeit für Zugprüfversuche an Faser-
Kunststoff-Verbunden verwendet. 
In Dreipunkt-Biegeversuchen wurde die Durchbiegung dagegen über den Verfahr-
weg der Traverse der Materialprüfmaschine bestimmt. Der Vorteil dieser Methode ist, 
dass sie auch auf einen optisch schwerer zugänglichen Versuchsaufbau, wie z.B. 
den Dreipunkt-Biegeversuch, angewendet werden kann. Der wesentliche Nachteil ist 
die Tatsache, dass Schlupf (z.B. im Zugversuch) nicht detektiert werden kann. Die 
Auflösungsgenauigkeiten der verwendeten Messeinrichtungen liegen in etwa dersel-
ben Größenordnung, 0,25 µm bis 2,5 µm für das verwendete Videoextensometer, 
0,0168 µm Wegauflösung bei ±2 µm Wiederholgenauigkeit für die Traversenmes-
sung. Verwendet wurde eine Materialprüfmaschine Z5.0 mit videoXtens-Erweiterung 
der Firma Zwick [30; 31], die Versuche fanden unter Beachtung der Hinweise in DIN 
EN ISO 14125 statt [32]. 
Integriert in diesen Aufbau war außerdem ein XForce P-Kraftaufnehmer mit einer 
Nennkraft von 5 kN, ebenfalls von Zwick. Dieser misst die im Zug-, Druck- oder Bie-
geversuch aufgebrachte Kraft mit einer Genauigkeit von 1 N ab 10 N und mit einer 
Genauigkeit von 0,5 N ab 50 N [33]. 
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2.3 Ultraschallfertigung 
Ultraschallfertigung ist der Oberbegriff für eine Reihe von umformenden oder fügen-
den Fertigungsverfahren, bei denen der Energieeintrag durch Ultraschall zum Erhit-
zen und lokalen Schmelzen des Materials verwendet wird. Grundsätzlich ist mit den 
Verfahren der Ultraschallfertigung auch die Bearbeitung von Metallen möglich, im 
Fokus dieser Arbeit steht jedoch die Verarbeitung thermoplastischer Kunststoffe [34]. 
Die zu diesem Zweck heute verwendeten Ultraschallschweißmaschinen fußen auf 
den technischen Entwicklungen des US-Amerikanischen Erfinders Preston B. Carwi-
le aus den Jahren 1948/1949 [35; 36; 37]. 
2.3.1 Ultraschallschweißen 
Das Ultraschallschweißen ist ein industriell etabliertes Verfahren zum Fügen von 
thermoplastischen Kunststoffen. Wie bei den weiteren Verfahren der Ultraschallferti-
gung wird die dafür notwendige Energie durch Molekularreibung zwischen den Poly-
merketten und Grenzflächenreibung zwischen den zu fügenden Komponenten er-
zeugt, weswegen das Verfahren teilweise auch der Gruppe der Reibschweißverfah-
ren zugerechnet wird. Die genauen Mechanismen des Ultraschallschweißprozesses 
sind seit Jahrzehnten Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen, sollen an 
dieser Stelle aber nicht weiter ausgeführt werden, da sie für das Verständnis dieser 
Arbeit nur von geringer Bedeutung sind [38; 39]. 
Die für das Verfahren notwendige Ultraschallschweißmaschine besteht aus einem 
Ultraschallgenerator und einem Ultraschallwandler, welche elektrische Energie in 
mechanische, longitudinale Schallschwingungen der gewünschten Frequenz um-
wandeln [37]. Diese beträgt heute im kommerziellen Bereich üblicherweise 20 bis 
70 kHz [40]. Ein sich an diesen Aufbau anschließendes Transformationsstück (auch: 
Booster) regelt die Ultraschallamplitude, welche schließlich über eine Sonotrode in 
das Werkstück eingebracht wird. Ein Druckregler reguliert dabei die Kraft, mit wel-
cher die Sonotrode auf das Werkstück gepresst wird, im kommerziellen Bereich übli-
cherweise zwischen einigen hundert und ca. 3000 N [9; 40]. 
Durch Ultraschallschweißen lassen sich Kleinteilserien von bis zu 50.000 Stück be-
sonders kostengünstig und schnell (je nach Material unter 1 s Zykluszeit) fügen [10]. 
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2.3.2 Ultraschallheißprägen 
Ein mit dem Ultraschallschweißen eng verwandtes Umformverfahren ist das Ultra-
schallheißprägen. Hierbei wird eine handelsübliche Ultraschallschweißmaschine da-
zu verwendet, Strukturen in thermoplastische Polymere zu prägen, welche z.B. in 
Folien- oder Plattenform vorliegen können. Im Fall der Verwendung von Folien wird 
dabei meist ein Stapel mit mehreren Folien verwendet, um die für den Prägevorgang 
notwendige Materialtiefe zu generieren. Anschließend wird das Material mithilfe von 
Ultraschall erhitzt, lokal aufgeschmolzen und in eine meist metallene Form gepresst, 
deren Geometrie das Negativ der gewünschten Prägegeometrie ist [25]. 
Das Ergebnis eines Ultraschallheißprägevorgangs hängt, ähnlich wie bei den ande-
ren Verfahren der Ultraschallfertigung, von den an der Maschine einzustellenden 
Prozessparametern ab, die unter Berücksichtigung des verwendeten Materials und 
der Umgebungsbedingungen angepasst werden müssen. Von besonderer Bedeu-
tung sind die Parameter Ultraschallfrequenz, Ultraschallamplitude, Dauer der Ultra-
schalleinwirkung und Anpresskraft. Viele Maschinen ermöglichen zudem das Einstel-
len eines angepassten Kraft-Zeit-Verlaufs, bei dem die Kraft auf das Werkstück zu-
nächst stetig gesteigert wird, bis der Ultraschall bei Erreichen einer bestimmten 
Kraftschwelle (Triggerkraft) zugeschaltet wird. Im Anschluss an diesen Prozess fin-
det, weiterhin unter anliegendem Druck, eine Aushärtephase statt – hier sollte dem 
Material zur Vermeidung von Beschädigungen bei der Entformung genügend Zeit zur 
vollständigen Aushärtung gegeben werden. Neben diesen Einstellmöglichkeiten bie-
ten die Maschinen einiger Hersteller Zusatzfunktionen, wie etwa das Aufbringen 
mehrerer Ultraschallzyklen innerhalb eines Schweißvorganges oder komplexerer 
Kraftverläufe. Außerdem wird häufig zwischen der zeit-, energie- oder weggesteuer-
ten Regelung der Ultraschalleinkopplung unterschieden. Abbildung 8 zeigt den 
schematischen Prozessablauf beim Ultraschallheißprägen inklusive einer typischen 
Zeitskala [25; 40; 41].  
Besonders geeignet ist das Ultraschallheißprägen auch zur Erzeugung von Struktu-
ren im Mikrobereich (vgl. auch Abbildung 11). Oberflächenstrukturen in der Größen-
ordnung von 1 µm wurden mit dem Verfahren bereits hergestellt, genauso wie z.B. 
diverse Chips für Mikrofluidikanwendungen [6; 42]. 
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Abbildung 8: Typische zeitliche Verläufe von aufgebrachter Kraft und Sonotrodenpo-
sition beim Ultraschallheißprägen [25]. 
2.3.3 Ultraschallthermoformen 
Das in dieser Arbeit ebenfalls angewandte Ultraschallthermoformen funktioniert prin-
zipiell sehr ähnlich, wie das Ultraschallheißprägen. Im Unterschied zu diesem wird 
das (meist flächige) Material beim Thermoformen jedoch auf beiden Seiten verformt 
– und nicht nur einseitig eine Struktur eingeprägt. Abbildung 9 zeigt Schemata der 
beiden Verfahren und verdeutlicht deren Unterschiede am Beispiel der Bearbeitung 
je einer Polymerfolie. 
Eine Besonderheit beim Ultraschallthermoformen ist die Verwendung von Pufferfo-
lien. Diese bestehen ebenfalls aus thermoplastischem Polymer, allerdings aus einem 
Material, welches sich beim Thermoformvorgang nicht mit dem Material des eigentli-
chen Werkstücks verbindet (für Polyamid 6.6 z.B. Polyethylen). Erst die Verwendung 
der Pufferfolien ermöglicht die für das Ultraschallthermoformen charakteristische, 
beidseitige Verformung des eigentlichen Werkstücks [6]. Genau wie beim Ultra-
schallheißprägen kommt beim Ultraschallthermoformen eine handelsübliche Ultra-
schallschweißmaschine zum Einsatz; die daran einzustellenden Parameter unter-
scheiden sich qualitativ nicht [6]. 
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Abbildung 9: Schematischer Prozessablauf beim Ultraschallheißprägen (oben) und 
Ultraschallthermoformen (unten) einer Polymerfolie. 
2.3.4 Sonstige Verfahren 
Zur Ultraschallfertigung zählen eine Reihe weiterer Fertigungsverfahren, die zwar im 
Rahmen dieser Arbeit nicht zum Einsatz kommen, als Alternativen zu den schließlich 
verwendeten Verfahren aber durchaus in Betracht gezogen wurden. Hierzu zählen 
z.B. das Ultraschallnieten und das Ultraschallbördeln (vgl. Abbildung 10) [6; 41]. 
  
20 
 
Abbildung 10: Schematischer Prozessablauf beim Ultraschallnieten (oben) und Ultra-
schallbördeln (unten) von Polymerfolien. Gestaltung der Abbildung in Anlehnung an 
[41]. 
Für diese Verfahren nicht unbedingt notwendig sind die in der Abbildung gezeigten 
Spezialsonotroden. Prinzipiell funktionieren die Verfahren auch, wie in [6] gezeigt, mit 
gefrästen Werkzeugen und Standardsonotroden. Für viele weitere Anwendungen, 
gerade auch im Bereich der Mikrotechnik, wurden bereits Systeme durch Ultraschall-
fertigungsverfahren hergestellt. Hervorgehoben werden sollen an dieser Stelle 
exemplarisch die Integration elektrischer (Mikro-) Komponenten in Kunststoffbauteile, 
sowie das Verschweißen mehrerer Kanäle übereinander für einen Mikro-
Wärmetauscher [43; 44]. 
   
Abbildung 11: Links und Mitte: Ultraschallheißgeprägter und -geschweißter Mikro-
wärmetauscher, aufgebaut aus mehreren Schichten PVDF [44]. Rechts: Durch Ultra-
schallfertigung hergestellte Multivibratorschaltung auf PVC [43]. 
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2.4 Sonstige verwendete Fertigungsverfahren 
Den folgenden Fertigungsverfahren kommt im Rahmen dieser Arbeit eine gewisse 
Bedeutung zu, sodass ein kurzer Überblick über sie gegeben werden soll. Außerdem 
werden die verwendeten Maschinen mit ihren hier relevanten Parametern kurz vor-
gestellt. 
2.4.1 CNC-Mikrofräsen 
Prinzipiell unterscheidet sich das CNC-Mikrofräsen (CNC für Computerized Numeri-
cal Control) nicht vom gewöhnlichen CNC-Fräsen. Der einzige Unterschied liegt da-
rin, dass die Abmessungen der verwendeten Fräser sowie die Wiederholgenauigkeit 
der verwendeten Fräsmaschine im Mikrometerbereich liegen. 
Für die Fertigung der in dieser Arbeit verwendeten Werkzeuge für das Ultraschall-
heißprägen kam eine M7HP Hochpräzisionsfräse der Datron AG mit einer Positio-
niergenauigkeit von unter 1 µm und einer Positionierauflösung von 0,5 µm zum Ein-
satz [45]. Die kleinsten kommerziell verfügbaren Fräser für diese Maschine haben 
einen Kopfdurchmesser von 50 µm [46]. 
2.4.2 Laserunterstütztes Thermoplast-Tapelegen und Tapewickeln 
Die laserunterstützten Thermoplast-Tapelegen und Thermoplast-Tapewickeln sind 
zwei eng miteinander verwandte Fertigungsverfahren zur Herstellung, lokalen Ver-
stärkung und Funktionalisierung von Faser-Kunststoff-Verbundbauteilen. Als Halb-
zeuge dienen in diesen Verfahren unidirektional faserverstärkte, thermoplastische 
Kunststoffbänder (vgl. aus diesen Bändern hergestellte Proben in Abbildung 4) [18]. 
Die Bänder werden in einem kontinuierlichen Prozess mithilfe eines Lasers aufge-
schmolzen, um anschließend von einer Andruckrolle mit einer darunterliegenden 
Schicht meist desselben Materials verpresst zu werden (vgl. Abbildung 12). Die bei-
den Schichten verbinden sich miteinander (Konsolidierung); Schicht für Schicht wird 
auf diese Weise ein Verbundbauteil aufgebaut [12; 47]. 
Der Unterschied zwischen den beiden Verfahren besteht darin, dass die faserver-
stärkten Kunststoffbänder beim Tapewickeln auf ein bewegtes (meist rotierendes) 
Bauteil aufgebracht werden, während dieses beim Tapelegen unbewegt bleibt. Typi-
sche Anwendungen für das Tapewickeln sind deshalb rotationssymmetrische Kom-
ponenten, während im Tapelegeprozess vornehmlich flächige Bauteile wie z.B. Plat-
ten gefertigt werden [48]. 
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Abbildung 12: Laserunterstütztes Thermoplast-Tapewickeln eines Druckbehälters 
[48]. 
Ein Vorzug beider Verfahren ist das Wegfallen eines zeitintensiven Aushärtungspro-
zesses im Autoklaven, wie er bei der Bauteilherstellung aus duroplastischen Materia-
lien vonnöten ist. Ebenfalls vorteilhaft ist die Möglichkeit der späteren Umformbarkeit 
der gefertigten Komponenten, z.B. durch Thermoformen. Da sich die faserverstärkten 
Kunststoffbänder prinzipiell in jeder Richtung aufbringen lassen, ermöglicht das Ver-
fahren außerdem eine sehr lastoptimierte – und damit gewichtseffiziente – Bauteil-
herstellung. Zuletzt werden die Verfahren häufig als sehr energieeffizient und res-
sourcenschonend beschrieben [12]. Aufgrund dieser Vorteile ist eine der Anforde-
rungen an den in dieser Arbeit entwickelten Sensor, dass eine spätere Bauteilin-
tegration durch laserunterstütztes Thermoplast-Tapelegen bzw. -wickeln prinzipiell 
möglich erscheint. 
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3. Voruntersuchungen 
Das Ziel der in diesem Kapitel vorgestellten systematischen Voruntersuchungen war 
es, grundlegende Informationen über die Verarbeitbarkeit von Faser-Kunststoff-
Verbunden durch Verfahren der Ultraschallfertigung zusammenzutragen, um auf die-
se Weise die spätere Sensorentwicklung zielgerichteter vorantreiben zu können. Im 
Mittelpunkt der Untersuchungen standen dabei einerseits die Schweißbarkeit und 
Heißprägbarkeit von Faser-Kunststoff-Verbunden mittels Ultraschall sowie die Ein-
grenzung praktikabler Prozessparameter. Andererseits sollten Unterschiede in der 
Verarbeitbarkeit gefüllter und ungefüllter Thermoplaste – falls vorhanden – ermittelt 
werden, um ggf. auf wissenschaftliche Erkenntnisse aus der Ultraschallfertigung un-
gefüllter Kunststoffe zurückgreifen zu können. Besonderer Dank gilt in diesem Zu-
sammenhang den Firmen A. Schulman GmbH, Kerpen, Röchling Sustaplast KG, 
Lahnstein und mf-Folien GmbH, Kempten für die kostenfreie Zurverfügungstellung 
der verwendeten Materialien. 
3.1 Ultraschallschweißen faserverstärkter Kunststoffe 
3.1.1 Einfluss einer Vorstrukturierung auf die Schweißverbindung 
Nachdem erste Vorversuche darauf hingedeutet hatten, dass sich (Mikro-) Vorstruk-
turierungen flächiger thermoplastischer Kunststoffbauteile positiv auf die Haltbarkeit 
einer im Bereich dieser Strukturierung erzeugten Schweißverbindung auswirken kön-
nen, sollte dieser Zusammenhang näher untersucht werden. Zu diesem Zweck wurde 
ein 2 mm dickes CFK-Organoblech (Polyamid 6, bidirektional endlos-faserverstärkt 
mit 60 Gew.-% Kohlenstofffaseranteil) in 15 mm breite und ca. 105 mm lange Plätt-
chen zerschnitten. Jeweils zwei dieser Plättchen wurden auf einer Länge von 11 mm 
miteinander verschweißt; die Gesamtschweißfläche betrug somit 165 mm². 
Die Vorstrukturierung der CFK-Plättchen wurde durch Ultraschallheißprägen reali-
siert. Eingeprägt wurden Würfel einer Kantenlänge von jeweils 1 mm, mit ebenfalls 
1 mm Abstand zwischen zwei Würfeln (vgl. Abbildung 18, links und Abbildung 19). 
Die erwähnten Vorversuche hatten ebenfalls gezeigt, dass eine Folie aus Polyamid 6 
(Dicke 100 µm, [49]), welche während des Prägevorgangs zwischen Werkzeug und 
Plättchen gelegt wird, einen positiven Einfluss auf das Prägeergebnis hat. Da die 
verwendete Sonotrode vor Schädigungen durch die Kohlenstofffasern bei zu hohen 
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Prägekräften und -energien geschützt werden sollte, wurde eine solche Zwischenfo-
lie bei allen Prägungen verwendet. 
Verglichen wurde die Verschweißung dieser vorstrukturierten Plättchen mit Ver-
schweißungen von nicht vorstrukturierten, aber ansonsten (geometrisch und stofflich) 
identischen Plättchen. Um eine Aussage über den Einfluss der bei der Strukturierung 
eingebrachten Zwischenfolie machen zu können, wurden sowohl unstrukturierte 
Plättchen mit als auch ohne eine bei der Schweißung zwischen die beiden Fügepart-
ner eingebrachte Zwischenfolie (wiederum aus Polyamid 6, Dicke 100 µm, [49]) un-
tersucht (vgl. Abbildung 13)  
 
Abbildung 13: Die gezeigten Verschweißungsvarianten wurden untersucht: Struktu-
rierte CFK-Plättchen mit eingeprägter Zwischenfolie, unstrukturierte Plättchen mit 
Zwischenfolie und unstrukturierte Plättchen ohne Zwischenfolie. 
Die Bewertung der Schweißnahtqualität erfolgte durch Zugversuche, bei denen die 
beiden Fügepartner durch die bereits erwähnte Materialprüfmaschine der Firma 
Zwick wieder voneinander getrennt wurden [31]. Sowohl die Kraft (als entscheiden-
des Beurteilungskriterium der Verschweißungsgüte) als auch die Dehnung wurden 
dabei aufgezeichnet. 
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Abbildung 14: Zugversuch an ultraschallverschweißten CFK-Plättchen 
Da davon ausgegangen wurde, dass diese drei verschiedenen Arten der Verschwei-
ßung im Herstellungsprozess verschiedener Schweißparameter bedürfen, wurden 
die Proben jeweils mit mehreren Schweißparametern hergestellt. Dazu verwendet 
wurde eine Ultraschallschweißmaschine des Typs Herrmann HiQ Dialog 1200 [50] 
mit den in Tabelle 3 gezeigten Parametereinstellungen. 
Tabelle 3: Parametervariationen beim Verschweißen der CFK-Plättchen mittels Ultra-
schall. Hellblau hinterlegt ist die Standardvariation, von der ausgehend einzelne Pa-
rameter variiert wurden (fett gedruckt). 
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100 0,75 500 3 550 
95 0,75 500 3 550 
90 0,75 500 3 550 
85 0,75 500 3 550 
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Kraft-
variation 
100 0,75 600 3 650 
100 0,75 550 3 600 
100 0,75 500 3 550 
100 0,75 450 3 500 
Schweißzeit-
variation 
100 0,85 500 3 550 
100 0,75 500 3 550 
100 0,65 500 3 550 
100 0,55 500 3 550 
 
In der Auswertung der Versuchsergebnisse wurden die drei Verschweißungsvarian-
ten in zwei verschiedenen Kategorien bewertet: der Schweißnahtgüte und der Zuver-
lässigkeit des Schweißprozesses. Als Maß für die Schweißnahtgüte wurde hierbei 
die Bruchkraft der Schweißverbindung im gezeigten Zugversuch herangezogen; eine 
hohe Bruchkraft ist hier ein direktes Maß für die Festigkeit der Schweißnaht. 
Je nach Parametereinstellung und Verschweißungsvariante kam es überdies zu 
Fehlschweißungen. Hierbei lösten sich die gefügten Plättchen unmittelbar nach dem 
Schweißprozess wieder voneinander. Auch Proben, die im Zugversuch bei einer 
Kraft von unter 100 N brachen (bei einer erwarteten übertragbaren Kraft von deutlich 
über 1000 N), wurden als Fehlschweißungen gewertet. Die Anzahl der jeweils erfolg-
reich verschweißten Proben wurde als Maß für die Zuverlässigkeit des Schweißpro-
zesses verwendet. Pro Parametereinstellung und Verschweißungsvariante wurden 
jeweils mindestens 5 Schweißproben untersucht. 
Das Ergebnis der Versuche zeigen Abbildung 15 und Abbildung 16 exemplarisch für 
die Variation der Schweißzeit. In Abbildung 15 ist deutlich erkennbar, dass für gerin-
gere Schweißzeiten für alle Varianten nur vergleichsweise geringe Schweißnahtfes-
tigkeiten erreicht werden konnten. Diese steigen für die strukturierten Plättchen bei 
höheren Schweißzeiten aber signifikant an. Dass auch für die anderen Parameterva-
riationen die Festigkeiten der vorstrukturierten Plättchen mit 1831 N im Durchschnitt 
aller Versuche deutlich über denen der nicht vorstrukturierten (854 N mit Folie, 980 N 
ohne Folie) liegen, wurde als Nachweis für die Verbesserung der Schweißnahtgüte 
durch Vorstrukturierung gedeutet. 
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Abbildung 15: Bruchkraft der drei Verschweißungsvarianten für die Variation der 
Schweißzeit. Die Linien verbinden die Mittelwerte, die einzelnen Messwerte sind als 
Punkte eingetragen. Die höchsten Bruchkräfte konnten mit vorstrukturierten CFK-
Plättchen bei höheren Schweißzeiten erreicht werden. 
 
Abbildung 16: Prozentuale Anzahl erfolgreich verschweißter Proben. Die Zuverläs-
sigkeit des Schweißprozesses steigt mit der Schweißzeit an und ist für vorstrukturier-
te Proben generell am höchsten. 
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Auch die Zuverlässigkeit des Schweißprozesses, repräsentiert durch die prozentuale 
Anzahl verschweißter Proben, konnte durch die Vorstrukturierung verbessert werden. 
Während von jeweils 60 Proben 40 vorstrukturierte Proben im Zugversuch auf über 
100 N Bruchlast kamen (67 %), war dies für unstrukturierte Proben mit Zwischenfolie 
nur in 24 Fällen der Fall (40 %), ohne Zwischenfolie sogar nur in 16 Fällen (27 %). 
Abbildung 16 zeigt dieses Ergebnis erneut exemplarisch für die Variation des Her-
stellungsparameters der Schweißzeit. 
Obwohl obige Abbildungen es scheinbar nahelegen, wurde auf eine weitere Erhö-
hung der Schweißzeit, genau wie auf eine weitere Steigerung der Schweißkraft, in 
den hier vorgestellten Versuchen verzichtet. Da die Proben bereits bei einer Ver-
schweißung mit einer Schweißzeit von 0,85 s relativ stark geschädigt wurden (vgl. 
Abbildung 17), sollte stattdessen eine Anpassung der Geometrie der Vorstrukturie-
rung zur weiteren Verbesserung der Schweißnahtgüte bzw. des Schweißprozesses 
untersucht werden. 
 
Abbildung 17: Schweißstelle einer mit 0,85 s Schweißzeit verschweißten Probe nach 
dem Probenbruch. Die Abbildung zeigt die Fügestelle auf der Oberseite der Probe; 
diese wurde folglich auf Schub belastet. 
3.1.2 Vergleich verschiedener Vorstrukturierungen 
Im Rahmen der in diesem Kapitel vorgestellten Voruntersuchungen sollte also ein 
Nachweis darüber erbracht werden, dass auch die Geometrie einer Vorstrukturierung 
einen vorhersagbaren Einfluss auf das Schweißergebnis hat. Die hier gezeigten Un-
tersuchungen dienten so erneut der Annäherung an die Thematik des durch Vor-
strukturierung unterstützten Ultraschallschweißens – mit dem Ziel, die spätere Sen-
sorentwicklung zielgerichteter gestalten zu können. 
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Zu diesem Zweck verglichen wurden die bereits unter 3.1.2 verwendeten Würfel-
strukturen einer Kantenlänge von 1 mm mit der ebenfalls in Abbildung 18 gezeigten 
Geometrie eines 0,5 mm hohen Rechteckquaders mit einer Grundfläche von eben-
falls 1 mm mal 1 mm mit einer aufgesetzten, nochmals 0,5 mm hohen, gleichseitigen 
Viereckspyramide. 
 
Abbildung 18: Abmessungen der Einzelgeometrien der abgeprägten Vorstrukturie-
rungen in mm. Gezeigt sind die Geometrien des Prägewerkzeugs, also des Negativs 
der späteren Prägestruktur im Faser-Kunststoff-Verbundbauteil.  
Diese Geometrien wurden auf der gesamten vorstrukturierten Fläche mit jeweils 
1 mm Abstand wiederholt, sodass das in Abbildung 19 gezeigte Muster entstand. Bis 
auf die rechte der oben gezeigten Strukturen glich der Versuchsaufbau also vollstän-
dig dem in 3.1.1 vorgestellten. 
 
Abbildung 19: Musterung der Strukturen mit jeweils 1 mm Abstand am Beispiel der 
Würfelstruktur (Mikroskopaufnahme des gefrästen Prägewerkzeugs). 
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Wie ebenfalls in 3.1.1, wurden auch hier verschiedene Ultraschall-Schweißparameter 
verwendet, um deren Einfluss auf das Schweißergebnis zu minimieren und den Ein-
fluss der Strukturgeometrien hervorzuheben. Verwendet wurden dieselben Grundpa-
rameter, die bereits in Tabelle 3 gezeigt wurden. Pro Variation wurde ein Probenpaar 
verschweißt. 
Bei insgesamt 10 Proben kamen die mit der Würfelstruktur vorstrukturierten Proben 
im Zugversuch dabei durchschnittlich auf 1694 N bei 100 % erfolgreichen Ver-
schweißungen, während die mit der aufgesetzten Pyramide vorstrukturierten Proben 
auf 881 N bei 80 % erfolgreichen Verschweißungen kamen. 
Als Schlussfolgerung aus diesem exemplarischen Vergleich zweier Strukturen ist 
festzuhalten, dass die Geometrie einer Vorstrukturierung einen deutlichen Einfluss 
auf das spätere Prägeergebnis haben kann. Für die Konstruktion des Sensors wurde 
außerdem geschlossen, dass die Vorstrukturierung individuell an die Anforderungen 
(z.B. bezüglich der Festigkeit) und Umstände (z.B. uni- oder bidirektional faserver-
stärkte Fügepartner) angepasst werden muss. 
3.1.3 Vergleich gefüllter und ungefüllter Thermoplaste 
Als letzte Voruntersuchung zum Verschweißen von Thermoplasten durch Ultraschall 
wurden Tests an Platten unterschiedlicher Matrixmaterialien mit verschiedenen Füll-
graden durchgeführt. Die Fügepartner wurden dabei erneut durch die oben gezeigte 
Würfelstruktur vorstrukturiert (vgl. Abbildung 20). 
 
Abbildung 20: Mikroskopaufnahme der eingeprägten Vorstrukturierung (Würfelstruk-
tur) in Polyphenylensulfid. 
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Der Fokus bei diesen Versuchen lag, neben dem Nachweis der Verschweißbarkeit 
verschiedener, vorstrukturierter Materialien, vor allem auf dem Vergleich der Bruch-
kräfte von Proben desselben Matrixmaterials, aber mit unterschiedlichen Füllgraden. 
Die Verschweißungsfläche wurde hierbei zwischen den Proben desselben Matrixma-
terials jeweils konstant gehalten, variierte aufgrund der unterschiedlichen vorhande-
nen Probengeometrien zwischen den verschiedenen Matrixmaterialien um maximal 
±3 mm². Grundsätzlich maß die verschweißte Fläche erneut 15 mm mal 11 mm. 
Tests an nicht vorstrukturierten Materialien wurden im Rahmen der Versuche dieses 
Unterkapitels nicht durchgeführt, verwendet wurden im Gegensatz zu den vorigen 
Kapiteln kurzfaserverstärkte Proben. 
 
Abbildung 21: Bruchkraft im Zugversuch an durch Ultraschall verschweißten Proben 
aus verschiedenen Matrixmaterialien und mit verschiedenen Füllgraden (GF steht 
hierbei für Glasfasern, GB für Glasperlen). Eine Übersicht der wichtigsten Eigen-
schaften der hier verwendeten Materialien zeigt Tabelle 1, eine Tabelle mit den nu-
merischen Ergebnissen der Zugversuche für alle Materialien findet sich im Anhang. 
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Erneut wurden die Bruchkräfte im Zugversuch gemessen, wobei für die in Abbildung 
21 gezeigten Ergebnisse jeweils 3 bis 4 Proben verschweißt und getestet wurden. 
Einzig für Polyphenylensulfid mit 40 Gew.-% Glasfasern wurde aufgrund der gerin-
gen Menge an zur Verfügung stehendem Material nur eine Probe getestet. Getestet 
wurden die folgenden Materialien: 
 Polyamid 6 (PA 6), ungefüllt und mit 30 und 50 Gew.-% Glasfasern 
 Polyamid 6.6 (PA 6.6), ungefüllt und mit 15, 30 und 50 Gew.-% Glasfasern 
 Polybutylenterephthalat (PBT), ungefüllt und mit 20 Gew.-% Glasperlen 
 Polyetherimid (PEI), nur ungefüllt 
 Polyetheretherketon (PEEK), ungefüllt und mit 30 Gew.-% Glasfasern 
 Polypropylen (PP), ungefüllt und mit 50 Gew.-% Glasfasern 
 Polyphenylensulfid (PPS), ungefüllt und mit 40 Gew.-% Glasfasern 
Obwohl die Ergebnisse für einzelne Materialien für sich genommen einen Zusam-
menhang zwischen Faseranteil und Bruchkraft im Zugversuch vermuten lassen könn-
ten, konnte ein solcher, allgemein gültig nicht nachgewiesen werden. So liegen in 
fast allen Fällen die Bruchkräfte für Materialien unterschiedlicher Füllgrade im Be-
reich ihrer jeweiligen Standardabweichungen; die mittleren Bruchkräfte fallen oder 
steigen zudem, je nach Material, mit zunehmendem Füllgrad – allerdings in keinem 
Fall signifikant. 
Als Grund für diesen Sachverhalt wird vermutet, dass es beim Verschweißen vor al-
lem die Matrixmaterialien der Fügepartner sind, die aufgeschmolzen werden und sich 
miteinander verbinden. Die Schweißstelle bleibt so, zumindest in den hier gezeigten 
Versuchen, ein größtenteils faserfreier Abschnitt. Zur Optimierung der Schweißver-
bindung lässt sich schlussfolgernd somit festhalten, dass Schweißverbindungen zwi-
schen Faser-Kunststoff-Verbundkomponenten nach Möglichkeit so ausgelegt werden 
sollten, dass ein Faseraustausch bzw. -überlapp zwischen den beiden Fügepartnern 
stattfinden kann. Diese Beobachtung stimmt mit Literaturangaben überein, nach de-
nen sogar eine Verbindung zweier nicht verschweißbarer Materialien über gemein-
same Fasern realisierbar ist. So wurden in [34] etwa Metalle mit Faser-Kunststoff-
Verbunden verbunden. 
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3.2 Ultraschallheißprägen faserverstärkter Kunststoffe 
3.2.1 Vergleich von Prägetiefe und Prägeenergie gefüllter und ungefüllter 
Thermoplaste 
Neben den gezeigten Untersuchungen zum Ultraschallschweißen sollte im Rahmen 
der Voruntersuchungen zu dieser Arbeit auch das Verhalten von Faser-Kunststoff-
Verbunden beim Ultraschallheißprägen untersucht werden. Im Fokus stand auch 
hierbei der Vergleich mit dem ungefüllten, reinen Matrixmaterial. 
Da bei der Schallleitung, ähnlich wie in der Optik, an den Grenzflächen zweier Mate-
rialien Reflexion und Streuung auftreten, wurde ein Einfluss der Füllstoffe auf den 
Heißprägeprozess vermutet. Um diesen zu quantifizieren, wurden im Prägeprozess 
sowohl die Prägeenergie als auch der Sonotrodenweg gemessen und zueinander in 
Relation gesetzt. Ebenfalls gemessen wurde die Tiefe der eingeprägten Struktur, 
verwendet wurde erneut die bereits in Abbildung 18 und Abbildung 19 gezeigte Wür-
felstruktur. Die Prägefläche von 15 mm mal 11 mm wurde dabei, genauso wie die 
Abmessungen der verwendeten Werkstücke, konstant gehalten. Die Messungen des 
Sonotrodenwegs und der Prägeenergie erfolgten durch die verwendete Ultraschall-
schweißmaschine HiQ Dialog 1200 der Firma Herrmann [50], den Unterschied zwi-
schen Sonotrodenweg und Prägetiefe verdeutlicht Abbildung 22.  
 
Abbildung 22: Sonotrodenweg und Prägetiefe beim Ultraschallheißprägen. Links dar-
gestellt ist der Zustand beim Erreichen der Kraftschwelle (Triggerkraft) unmittelbar 
vor dem eigentlichen Prägeprozess; die rechte Seite zeigt die Situation nach dem 
Prägeprozess und der Abkühlzeit. 
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Die Messung der Prägetiefe im Anschluss an den Prägeprozess erfolgte durch Eben-
fokussierung mit dem Mikroskop. Bei diesem Verfahren wurde zunächst die untere 
Ebene der Würfelstruktur scharf gestellt, anschließend wurde der Fokuspunkt auf die 
obere Ebene zwischen den eingeprägten Würfeln verschoben. Die Software des 
verwendeten Digitalmikroskops Keyence VHS30 [51] errechnete aus dem dafür not-
wendigen Verfahrweg seiner Optik die Höhe der Struktur.  
Abgeprägt wurden je vier Proben Polyamid 6, Polyamid 6.6, Polybutylenterephthalat 
und Polypropylen, jeweils ungefüllt und mit den in Abbildung 23 dargestellten Ge-
wichtsanteilen an Glasfasern bzw. Glasperlen. Für die Messung der Prägetiefe mit 
dem Mikroskop wurde die Messung für jede Prägung an drei Würfeln der Prägestruk-
tur durchgeführt und der Mittelwert notiert. Die in Abbildung 23 eingegangenen Werte 
für die Prägetiefe beruhen somit für jeden Messpunkt auf 12 Messungen. 
 
Abbildung 23: Auf die Prägetiefe bezogene, während des Ultraschallheißprägens 
abgegebene Energie für Proben aus verschiedenen Matrixmaterialien und mit ver-
schiedenen Füllgraden (GF für Glasfasern, GB für Glasperlen). 
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Aufgrund der sehr guten Korrelation der beiden Messungen wurde an dieser Stelle 
auf die Darstellung der auf den Sonotrodenweg bezogenen Prägeenergie verzichtet 
und lediglich die auf die Prägetiefe bezogene Prägeenergie gezeigt. 
Als Gründe für die gezeigten, je nach Matrixmaterial unterschiedlichen Ergebnisse 
werden gegenläufige Effekte im Prozessverlauf des Ultraschallheißprägens als wahr-
scheinlich angesehen. Zu nennen sind hier einerseits die bereits erwähnten, aus der 
Optik bekannten Effekte der Grenzflächenreflexion und -streuung. Aufgrund dieser, 
bei gefüllten Materialien wegen der hohen Zahl zusätzlicher Grenzflächen größeren 
Effekte, steigt dort (bei einem flächigen Werkstück und Schalleinleitung in Richtung 
der schmalsten Abmessung) der Weg, den der Schall durch das Bauteil zurücklegt – 
und mit ihm die absorbierte Energie. Da bei einem Thermoplast mit höherem Füllgrad 
zusätzlich insgesamt weniger aufzuschmelzendes Material vorhanden ist, wird er 
aufgrund dieser Effekte bereits bei vergleichsweise niedrigen eingebrachten Ener-
gien eine relativ hohe Prägetiefe erreichen. 
Dem entgegen steht z.B. der Effekt, dass gerade bei dickeren Bauteilabmessungen 
und höheren Füllgraden auf dem Weg von der Sonotrode zur Prägestelle mehr 
Schall abgelenkt wird – und somit an der eigentlichen Prägestelle weniger Energie in 
Wärme umgesetzt werden kann. Zusätzlich entsteht bei Materialien mit höherem 
nicht-thermoplastischen Anteil eine Schmelze, die zwangsläufig von festen Partikeln 
(z.B. des Fasermaterials) durchsetzt ist. Auch dieser Effekt führt aufgrund des hoch-
viskoseren, zähflüssigeren Verhaltens der Materialschmelze zu einer höheren benö-
tigten Energie im Prägeprozess. Zuletzt könnte auch die spezifische Wärmekapazität 
des Füllstoffes größer sein als diejenige des Matrixmaterials. Insgesamt könnte des-
halb mehr Ultraschallenergie notwendig sein, um das Werkstück auf dieselbe Tem-
peratur zu erwärmen. 
Während Ziegltrum in seinen Schweißversuchen die letztgenannten Effekte hervor-
hebt und somit eine allgemein höhere benötigte Schweißenergie für gefüllte Thermo-
plaste vermutet [52], konnte ein solcher, eindeutiger und materialübergreifender Zu-
sammenhang durch die hier vorgestellten Prägeversuche nicht bestätigt werden. 
Vielmehr scheinen die auf die Prägeenergie bezogenen Prägetiefen bzw. Sonotro-
denwege je nach Material und Füllgrad durch unterschiedliche, teils gegenläufige 
Effekte beeinflusst zu werden. Vorhersagen zum Prägeverhalten der Materialien sind 
somit materialspezifisch zu treffen. 
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3.2.2 Vergleich der Maßhaltigkeit gefüllter und ungefüllter Thermoplaste 
Neben den im vorigen Unterkapitel vorgestellten, eher den Prozess des Ultraschall-
heißprägens betreffenden Untersuchungen, sollte abschließend auch die Qualität der 
durch Ultraschall heißgeprägten Bauteile untersucht werden. Auch hierbei stand der 
Vergleich ungefüllter und gefüllter Materialien im Mittelpunkt der Betrachtungen. Ab-
geprägt wurde erneut die aus den vorigen Kapiteln bekannte Würfelstruktur, als Maß 
für die Prägequalität wurden die Breite der jeweils eingeprägten Würfel sowie deren 
Standardabweichungen herangezogen. Die Struktur wurde für jedes Material 3- bis 
4-mal abgeprägt, an jeder Struktur wurden drei Breitenmessungen vorgenommen, 
sodass jedem Messpunkt der folgenden Auswertung erneut mindestens 9 Messun-
gen zugrunde liegen. Die einzige Ausnahme bildet erneut das Polyphenylensulfid mit 
40 Gew.-% Glasfasern, bei dem nur eine Probe abgeprägt und an drei Stellen ver-
messen wurde. Eine Übersicht der Messergebnisse zeigt Abbildung 24. 
 
Abbildung 24: Breite der eingeprägten Würfelstruktur als Maß für die Qualität der 
durch Ultraschall erzeugten Prägung für Proben aus verschiedenen Matrixmaterialien 
und mit verschiedenen Füllgraden (GF für Glasfasern, GB für Glasperlen). Das ent-
sprechende Maß des Prägewerkzeugs betrug 1000 µm (± 20 µm). 
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Deutlich erkennbar ist, dass sich die Breiten der eingeprägten Würfelstrukturen für 
die verschiedenen Materialien kaum unterscheiden und in einigen Fällen für die ge-
füllten Materialien sogar näher an den angestrebten 1000 µm des Prägewerkzeuges 
liegen. Auch die Standardabweichungen der gefüllten Materialien liegen stets im Be-
reich derer ihrer ungefüllten Vergleichswerkstoffe; lediglich für Polyamid 6.6 tritt für 
die gefüllten Materialien eine signifikante Verringerung der Standardabweichung so-
wie eine Erhöhung der Breite der Würfelstruktur auf. Eine materialübergreifende, sig-
nifikante Veränderung des Prägeverhaltens konnte im hier gezeigten Versuch somit 
nicht festgestellt werden. Alle getesteten Faser-Kunststoff-Verbunde ließen sich rela-
tiv unproblematisch und reproduzierbar abprägen (vgl. Abbildung 25) – genauso, wie 
der Hochleistungsthermoplast Polyetherimid, welcher im Rahmen der hier gezeigten 
Versuche erstmals wissenschaftlich auf seine Eignung für das Ultraschallheißprägen 
von Strukturen im Millimeterbereich hin untersucht wurde. Eine weitere Erkenntnis 
aus den gezeigten Versuchen ist, dass alle eingeprägten Kavitäten ein leichtes Un-
termaß aufweisen. 
 
Abbildung 25: Dreidimensionale Darstellung der in Polyphenylensulfid mit 40 Gew.-% 
Glasfasern eingeprägten Würfelstruktur einer Kantenlänge von ca. 1 mm. 
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Einschränkend ist für die hier vorgestellten Versuche darauf hinzuweisen, dass die 
gezeigten Ergebnisse ausschließlich auf Tests mit kurzfaserverstärkten Thermoplas-
ten an der in Abbildung 18 und Abbildung 19 gezeigten Würfelstruktur beruhen. Die 
getesteten Strukturen hatten somit ein Volumen von ca. 1 mm³ (± 0,06 mm³). Nicht 
ausgeschlossen werden kann deshalb, dass kleinere Strukturen oder Kavitäten (wie 
z.B. schmale Rippen), bei Prägeversuchen z.B. mit langfaserverstärkten Thermoplas-
ten, deutlich schlechter abgeprägt werden könnten, als es die hier gezeigten Versu-
che nahelegen. Der bereits in Kapitel 2.1 beschriebene Effekt, dass sich in diesem 
Fall die Kavitäten teilweise nur mit Matrixmaterial, nicht aber mit Fasern, gefüllt wer-
den, muss bei der Konstruktion mit Faser-Kunststoff-Verbunden trotzdem unbedingt 
beachtet werden.  
3.3 Einfluss der Wasseraufnahme von Polyamid 6.6 
Aufgrund der vermehrten Verwendung von Polyamid 6.6 im weiteren Verlauf dieser 
Arbeit beschäftigt sich die letzte hier vorgestellte Voruntersuchung mit den mechani-
schen Eigenschaften dieses Thermoplasts. Da Polyamid 6.6 bei Einlagerung in Was-
ser bei 23°C eine Wasseraufnahme von ca. 8 bis 9 % aufweist (vgl. Kapitel 2.1.1), 
sollte der Einfluss dieser Wasseraufnahme auf das Verhalten des Materials im Zug-
versuch näher untersucht werden. Ermittelt wurden die Bruchspannung, die Bruch-
dehnung und der E-Modul eines Bandes aus kohlenstofffaserverstärktem Polyamid 
6.6 mit einem Fasergehalt von 60 Gew.-%, einer Dicke von 0,17 mm und einer Breite 
von 1,8 mm (±0,1 mm) [18]. Getestet wurden insgesamt 22 Proben, die Versuchser-
gebnisse zeigt Abbildung 26.  
Ca. 70 Stunden vor Beginn der Zugversuche wurden 11 dieser Proben in ein Was-
serbad bei konstant 25°C gegeben, die anderen 11 Proben wurden bei ebenfalls 
25°C und 25 % Luftfeuchtigkeit in einer Klimakammer (Typ VCL 4010 der Firma 
Vötsch Industrietechnik GmbH, [53]) getrocknet. Erst unmittelbar vor Versuchsbeginn 
wurden die Proben aus dem Wasserbad bzw. der Klimakammer herausgenommen 
und anschließend bei Umgebungsbedingungen (ca. 20°C und 55 % Luftfeuchtigkeit) 
auf der bereits zuvor verwendeten Materialprüfmaschine der Firma Zwick getestet 
[31]. 
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Abbildung 26: Bruchspannung, Bruchdehnung und E-Modul, ermittelt in Zugversu-
chen an einem Band aus Polyamid 6.6 mit 60 Gew.-% Kohlenstofffasern (Dicke 
0,17 mm, Breite 1,8 mm ±0,1 mm). Die gezeigten mechanischen Kennwerte wurden 
an zuvor ca. 70 h in Wasser gelagerten sowie bei 25 % Luftfeuchtigkeit getrockneten 
Proben ermittelt. 
Deutlich erkennbar ist ein Abfall aller drei getesteten Materialkennwerte bei Wasser-
lagerung. So sinken die Bruchspannung von 990 N auf 559 N, die Bruchdehnung von 
1,39 % auf 0,92 % und der E-Modul von 71,0 GPa auf 59,7 GPa. Die Standardab-
weichungen steigen bei vorheriger Wasserlagerung leicht an. Insgesamt konnte mit 
dem hier gezeigten Versuch die aus der Literatur bekannte Änderung der Materialei-
genschaften von Polyamid 6.6 [10] auch für den Verbund mit Kohlenstofffasern be-
stätigt werden. Die Sensitivität von Polyamid 6.6 auf Umwelteinflüsse sollte bei der 
Konstruktion mit diesem Material, auch im Verbund z.B. mit Kohlenstofffasern, also 
berücksichtigt werden. 
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4. Anforderungen an den Überlastsensor 
Wie zu Beginn eines wissenschaftlichen Entwicklungs- bzw. Konstruktionsprozesses 
üblich, wurden zunächst die Anforderungen an den zu entwickelnden Überlastsensor 
festgelegt. Neben der Expertise mehrerer potentieller industrieller Verarbeiter und 
Anwender kam dabei eine Hauptmerkmalliste zum Einsatz [54]. Die Orientierung an 
dieser Konstruktionsleitlinie ermöglichte die Erarbeitung einer vollständigen Anforde-
rungsliste nach wissenschaftlichen Gesichtspunkten. 
Die Kooperation mit den erwähnten Partnern aus Industrie und Forschung erfolgte im 
Rahmen des KMU-innovativ-Verbundprojektes CFK-Mikro (Förderkennzeichen 
01LY1206 A-H). Dem Bundesministerium für Bildung und Forschung sei an dieser 
Stelle für die finanzielle Förderung gedankt, dem Projektträger im Deutschen Zent-
rum für Luft- und Raumfahrt für die fachliche und organisatorische Unterstützung. 
Da die anwendungs- und herstellungsprozessbezogenen Anforderungen an den 
Überlastsensor stark voneinander abwichen, wurde die Anforderungsanalyse in diese 
beiden Kategorien unterteilt. 
4.1 Anwendungsbezogene Anforderungen 
Zur späteren Funktionsprüfung wurde mithilfe der Industriepartner zunächst eine Bei-
spielanwendung für den zu entwickelnden Überlastsensor erarbeitet. Als Demonstra-
tor ausgewählt wurde ein einer Blattfeder gleichendes Bauteil zur Kraftübertragung 
zwischen zwei Achsen eines Eisenbahnwaggons. Den geplanten Lastfall dieses Bau-
teils zeigt Abbildung 27, verwendet wurde nicht das Originalbauteil, sondern ein 
maßstäblich skaliertes. Als Material wurde Polyamid 6.6 mit 60 Gew.-% Kohlenstoff-
fasern ausgewählt, langfristig sollte das Bauteil durch das in Kapitel 2.4.2 beschrie-
bene laserunterstützte Thermoplast-Tapelegen bzw. -wickeln hergestellt werden. 
Deshalb und um eine allgemeine Integrierbarkeit des Sensors in Faser-Kunststoff-
Verbundbauteile zu ermöglichen, wurde als Basismaterial für den Sensor eben die-
ses Polyamid 6.6 mit 60 Gew.-% Kohlenstofffasern von vornherein festgelegt. 
Neben unter Anwendungsbedingungen üblichen, für die Bauteilfunktionalität unbe-
denklichen Beanspruchungen (leichte Stöße, Reibung im Bauteil etc.), sollte der 
Sensor über einen Temperaturbereich von -40°C bis +80°C einsetzbar sein. Genau-
so wie die Temperatur sollten dabei auch Luftfeuchtigkeitsschwankungen keinen zu 
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großen Einfluss auf die Sensorfunktion haben. Weiterhin sollte, um eine bequeme 
Nutzung und kabellose Bauteilintegration des Sensors zu ermöglichen, seine berüh-
rungslose Auslesbarkeit, auch durch ca. 1 mm kohlenstofffaserverstärktes Material 
hindurch, ermöglicht werden. Aus demselben Grund sollte die Überlasterfassung des 
Sensors außerdem unabhängig von externen Energiequellen funktionieren. 
 
Abbildung 27: Geplanter Lastfall am Demonstratorbauteil Blattfeder [55]. 
Weitere Anforderungen wurden bezüglich des Ansprechens des Sensors im Über-
lastfall aufgestellt. So sollte der Produktionsprozess eine reproduzierbar einstellbare 
und damit vorhersagbare Überlastanzeige des Sensors ermöglichen. Die Frühwar-
nung vor Überlast sollte konkret bei 110 % der Nennlast bzw. -dehnung oder 55 % 
der Maximallast des Bauteils erfolgen. Die Standardabweichungen der Bruchlasten 
bzw. -dehnungen sollten sich dabei innerhalb der bei Faser-Kunststoff-Verbunden 
üblichen Toleranzen (vgl. Kapitel 2.1.3) bewegen. 
Als zusätzliche, weichere Anforderung wurde eine vollständige Herstellbarkeit des 
Überlastsensors durch die am erwähnten Forschungsprojekt beteiligten Projekt-
partner angestrebt. Auch wurde darauf geachtet, dass die einzelnen Prozessschritte 
zur Sensorherstellung mit möglichst wenig Handarbeit auskommen, um zu einem 
späteren Zeitpunkt eine möglichst unkomplizierte Automatisierung realisieren zu 
können. 
4.2 Herstellungsprozessbezogene Anforderungen 
Die zweite Gruppe Anforderungen an den Überlastsensor ergibt sich aus dessen 
langfristig angestrebter Integrierbarkeit im laserunterstützten Tapelege- bzw. Tapewi-
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ckelverfahren (vgl. Kapitel 2.4.2). Diese sollte zwar noch nicht im Rahmen dieser Ar-
beit realisiert werden, dennoch sollte der Sensor derart gestaltet werden, dass er, 
ggf. leicht modifiziert, durch diese beiden Verfahren in ein thermoplastisches Faser-
verbundbauteil eingebracht werden kann. 
Zu den konkreten herstellungsprozessbezogenen Anforderungen zählte zunächst die 
Unempfindlichkeit des Sensors gegenüber Laserstrahlung, insbesondere auch be-
züglich der durch diese im Tapelege- bzw. Tapewickelprozess entstehenden Tempe-
raturen von ca. 260°C (Schmelztemperatur von Polyamid 6.6, [10]). Des Weiteren 
sollten vom Überlastsensor keine Reflexionen oder sonstige zusätzliche Gefährdun-
gen in Kombination mit dem verwendeten Laser ausgehen. 
Ebenfalls unempfindlich sollte der Sensor gegenüber den mechanischen Beanspru-
chungen des Tapelege- bzw. Tapewickelprozesses sein. So erzeugen die Führung 
des CFK-Bandes über diverse Umlenkrollen sowie das Aufpressen auf das Halbzeug 
im Verarbeitungsprozess große, teils ruckartige mechanische Beanspruchungen, 
denen der Sensor standhalten muss, ohne dabei seine Funktionalität zu verlieren. 
Um Fehlstellen im späteren Bauteil zu vermeiden, wurde die maximale Dicke des 
Sensors auf ca. 1 mm festgelegt.  
Da das angestrebte Sensorkonzept lediglich eine punktuelle Überlastmessung an 
höchstbelasteten Stellen des Bauteils ermöglichen sollte, musste der Sensor im Ta-
pelege- bzw. Tapewickelprozess darüber hinaus erkannt und ortsexakt aufgebracht 
werden können. Hieraus folgte die Anforderung einer möglichen In-Situ-Detektierbar-
keit des Sensors während der laserunterstützten Verarbeitung. 
Zuletzt wurde auch das Basismaterial für den Überlastsensor näher spezifiziert. Ver-
wendet werden sollte das, in den vorigen Kapiteln teilweise bereits verwendete, Po-
lyamid 6.6-Band mit 60 Gew.-% Kohlenstofffaseranteil. Das von der Ticona GmbH 
hergestellte Band verfügt über eine Breite von 25 mm sowie eine Dicke von 0,17 mm 
[18]. 
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5. Herstellung der Einzelkomponenten des Sensors 
Nach der Vorstellung des generellen Konzepts und des Gesamtaufbaus des Über-
lastsensors wird in diesem Kapitel zunächst die Fertigung der nicht durch Verfahren 
der Ultraschallfertigung hergestellten Sensorkomponenten erläutert. Die Herstellung 
dieser weiteren Komponenten, darunter mit der Sollbruchstelle (s.u.) die zentrale 
Funktionsstruktur, folgt in Kapitel 6. 
Auch alternative Fertigungsverfahren für Einzelkomponenten sowie die Kriterien, die 
zu deren Auswahl geführt haben, werden in diesem und dem nächsten Kapitel je-
weils vorgestellt. Die Evaluierung des Gesamtsystems folgt in Kapitel 7. 
5.1 Übersicht über Aufbau und Funktion des Sensors 
Der mithilfe der in Kapitel 4 erarbeiteten Anforderungen entwickelte Überlastsensor 
basiert auf dem Konzept einer bei Überlast brechenden Sollbruchstelle. Um die Über-
lastfunktion zu ermöglichen, wird eine in das CFK-Band eingebrachte Schwachstelle 
an mehreren stark belasteten Stellen des Faser-Kunststoff-Verbundbauteils platziert. 
Dabei wird sie derart mit dem Bauteil verbunden, dass, sobald die Last auf das Bau-
teil einen zuvor festgelegten Wert übersteigt, die Sollbruchstelle bricht und die Über-
last somit anzeigt. 
 
Abbildung 28: Prototyp des Überlastsensors mit seinen wichtigsten Komponenten. 
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Detektiert wird dieser Bruch der Sollbruchstelle mithilfe eines elektrischen Schwing-
kreises. Der metallisierte Steg der Sollbruchstelle (vgl. Abbildung 28) wird über einen 
SMD-Kondensator (SMD engl. für Surface-mounted device, dt. oberflächenmontier-
tes Bauelement) und eine Flachspule kurzgeschlossen, sodass ein solcher Schwing-
kreis entsteht. Wird dieser nun, z.B. von einem äußeren, hochfrequenten elektro-
magnetischen Wechselfeld, zu erzwungenen Schwingungen angeregt, so kann die 
Frequenz dieser Schwingung von außen berührungslos gemessen werden. Im Falle 
des Bruchs einer Sollbruchstelle hingegen bildet sich im Schwingkreis keine Schwin-
gung mehr aus und die Messung bleibt ohne Ergebnis (vgl. Abbildung 29). 
 
Abbildung 29: Skizze des Sensorkonzepts. Die Sensorkomponenten bilden einen 
elektrischen Schwingkreis, welcher durch den Bruch der Sollbruchstelle unterbrochen 
wird. 
5.2 Flachspule 
Die Herstellung der Flachspule kann auf mehrere Weisen erfolgen. Bei ersten Proto-
typen der Spule wurden die Leiterbahnen durch Kathodenzerstäubung (Sputtern) 
und Fotolithografie erzeugt. Die für die in Abbildung 28 gezeigte Endversion des 
Sensorprototyps verwendete Spule wurde aufgrund der besseren Automatisierbarkeit 
dieses Verfahrens durch selektive Versilberung hergestellt. Beide Verfahren sowie 
ihre jeweiligen Vor- und Nachteile werden im Folgenden kurz vorgestellt. 
5.2.1 Kathodenzerstäubung (Sputtern) und Fotolithografie 
Die auch unter dem Begriff Sputtern bekannte Kathodenzerstäubung wurde im Rah-
men dieser Arbeit zur Metallisierung der Oberfläche von Kunststofffolien verwendet. 
Dazu wird ein relativ großes elektrisches Feld (meist einige 100 V auf wenige cm) 
zwischen zwei Elektroden in einem Rezipienten angelegt, der mit Argon bei einem 
Druck von wenigen Pascal gefüllt ist. Die Kathode besteht dabei aus dem Beschich-
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tungsmaterial, also z.B. aus Gold, Kupfer, Aluminium oder Titan und wird auch als 
Target bezeichnet [56]. Zwischen den Elektroden bildet sich ein Plasma aus und die 
Argonionen aus dem Plasma werden auf die Kathode hin beschleunigt, aus der sie 
größtenteils neutrale Atome des Targetmaterials herausschlagen. Die Atome aus 
dem Target scheiden sich dann im Rezipienten ab, insbesondere auch auf der Ano-
de, auf der das Substrat montiert ist. Prinzipiell können auf diese Weise natürlich 
auch andere Halbzeuge als Kunststofffolien beschichtet werden. 
Im Rahmen der Prototypenherstellung in dieser Arbeit wurde eine Folie aus Polyimid 
durch eine Z400 Sputteranlage der Firma Leybold mit Gold beschichtet. Zur Erzeu-
gung der Leiterbahnen wurde jeweils 35 s lang bei 250 W elektrischer Leistung ge-
sputtert, der Argonfluss betrug dabei 100 sccm (dies entspricht 100 cm³/min unter 
Normbedingungen: T = 0 °C und p = 1013 hPa). Die Dicke der Goldschicht betrug 
mit diesen Parametereinstellungen ca. 220 nm [57]. 
 
Abbildung 30: Sensorprototyp mit durch Sputtern und Fotolithografie hergestellter 
Flachspule aus Gold auf Polyimid 
Zur Erzeugung der in Abbildung 30 gezeigten Flachspule musste die aufgesputterte, 
zunächst flächendeckende Goldschicht auf der Polyimidfolie in einem nächsten 
Schritt selektiv entfernt werden, wozu das Verfahren der Fotolithografie zum Einsatz 
kam. Zunächst wurde hierbei die Goldschicht durch Spin Coating mit dem Fotolack 
AZ 4562 der Firma MicroChemicals beschichtet und, wie in Abbildung 31 gezeigt, mit 
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UV-Strahlung belichtet. Eine selbstgebaute Belichtungsmaske aus Polymethylme-
thacrylat verhinderte dabei die Belichtung an den Stellen der späteren Leiterbahnen. 
Mithilfe des Entwicklers AZ 826 MIF, eines Ätzbades aus Königswasser und schließ-
lich des Removers AZ 100 (Entwickler und Remover ebenfalls von MicroChemicals) 
wurde die in Abbildung 30 gezeigte Flachspule hergestellt. Die dabei verwendeten 
Prozessparameter (z.B. beim Spin Coating) und Chemikalien (z.B. Mischungsver-
hältnis des Königswassers) waren dabei identisch mit den in [57] zur Herstellung ei-
ner Heizmembran verwendeten und sind somit dieser Veröffentlichung zu entneh-
men. Gleiches gilt für die Herstellung der Belichtungsmaske, welche hier prinzipiell 
auf dieselbe Weise, nur mit der hier benötigten Geometrie, hergestellt wurde. 
 
Abbildung 31: Schematische, nicht maßstäbliche Darstellung des Fotolithografiepro-
zesses in Anlehnung an [57]. 
Erste Tests bezüglich der berührungslosen Auslesbarkeit des Sensors hatten erge-
ben, dass eine Spule mit unter 10 Ω elektrischem Leiterbahnwiderstand für diese 
Anwendung benötigt wurde. Da die auf die oben beschriebene Weise hergestellte 
Flachspule einen Gesamtwiderstand von ca. 5 Ω (±3 Ω) besaß, war sie somit als 
Sensorspule prinzipiell einsetzbar, was ebenfalls durch Tests bestätigt wurde. Um für 
die finale Prototypenversion aus mehreren geeigneten Verfahren auswählen zu kön-
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nen, sollte dennoch eine alternative Herstellungsmethode für die Flachspule unter-
sucht werden.  
5.2.2 Selektive Versilberung 
In Kooperation mit der Firma Statex [58] wurden deshalb mehrere Methoden zur se-
lektiven Versilberung von Kunststofffolien zur Leiterbahnherstellung untersucht. Ver-
wendet wurde hierbei erneut eine Polyamid 6-Folie der mf-Folien GmbH [49], da sich 
diese durch Verfahren der Ultraschallfertigung mit dem faserverstärkten Polyamid 6.6 
Band, welches als Basismaterial für den Sensor dienen sollte, verbinden lässt. Des 
Weiteren fanden Versuche statt, bei denen das faserverstärkte Polyamid 6.6-Band 
selbst versilbert wurde. Die Versilberung erfolgte jeweils nasschemisch in einem 
Tauchbad, in welchem ausschließlich Komponenten aus Polyamid beschichtet wer-
den können. 
In den hier gezeigten Versuchen zur selektiven Versilberung wurde untersucht, in-
wieweit im Versilberungsprozess verhindert werden kann, dass nicht zu metallisie-
rende Bereiche benetzt werden. Versucht wurde dies auf drei verschiedene Weisen, 
 durch das Abkleben nicht zu metallisierender Bereiche, 
 durch Bedrucken, sowie 
 durch Einprägen superhydrophober Strukturen. 
Das letztgenannte Verfahren wurde in Anlehnung an [59] durchgeführt. In die Poly-
amid 6-Folie wurden dazu rechteckige Säulenstrukturen einer Höhe von ca. 25 µm 
und einer Breite von ca. 17 µm durch Ultraschallheißprägen eingeprägt (vgl. Abbil-
dung 32). 
 
Abbildung 32: Superhydrophobe Strukturen, eingeprägt in Polyamid 6-Folie. Die Hö-
he der Strukturen beträgt 25 µm. 
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Die Einbringung der gezeigten Strukturen kann nach [59] dazu führen, dass Flüssig-
keiten wie Öl oder Wasser von Oberflächen, ähnlich dem bekannten Lotus-Effekt, 
abperlen und die Oberfläche somit nicht benetzt wird. Dies führte zu der Vermutung, 
dass entsprechend strukturierte Oberflächen auch im Versilberungsprozess nicht 
metallisiert würden. 
Sowohl das Abkleben als auch das Bedrucken führten zum gewünschten Ergebnis 
der selektiven Versilberung – und damit zur Erzeugung von Leiterbahnen bzw. 
Flachspulen (vgl. Abbildung 33). 
 
Abbildung 33: Metallisierte Sensorspulen auf CFK-Band. Oben: Strukturierung durch 
Abkleben, unten: Strukturierung durch Bedrucken. 
Nicht zum gewünschten Ergebnis führte hingegen die Strukturierung der entspre-
chenden Bereiche durch die eingeprägten superhydrophoben Strukturen. Bei diesen 
Versuchen wurden auch die eingeprägten Mikrostrukturen mit versilbert. Als Grund 
hierfür wird angenommen, dass diese während des Versilberungsprozesses voll-
ständig in ein Tauchbad eingebracht wurden, sodass die Oberfläche der Folie trotz 
des Lotus-Effektes vollständig benetzt wurde. 
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Aufgrund der einfacheren Automatisierbarkeit wurde das Verfahren der Strukturie-
rung durch Bedrucken als das vielversprechendere der beiden funktionierenden Ver-
fahren angesehen und als Fertigungsverfahren für den Sensorprototyp ausgewählt. 
Nachdem die nicht zu metallisierenden Bereiche in den ersten Versuchen durch Be-
malen mit einem wasserfesten Stift strukturiert wurden (vgl. Abbildung 33 unten), 
sollte die Automatisierbarkeit dieses Prozessschrittes durch Bedrucken der Poly-
amid 6-Folie mit einem handelsüblichen Kopierer weiter verbessert werden.  
Mikroskopaufnahmen der auf diese Weise bedruckten Folien zeigten unscharfe 
Übergänge zwischen den späteren Leiterbahnen und den abzudeckenden Bereichen 
(siehe Abbildung 34); bei Messungen zeigten sich immer wieder Kurzschlüsse zwi-
schen den einzelnen Leiterbahnen der Flachspule. 
 
Abbildung 34: Mit Toner bedruckte Polyamid 6-Folie vor dem Metallisierungsprozess. 
Zu erkennen sind die unscharfen Grenzen zwischen den Bereichen der späteren Lei-
terbahnen und der Abdeckung. 
Da die versilberten gegenüber den durch Sputtern hergestellten Spulen zudem er-
höhte Widerstände aufwiesen, wurden sowohl die Leiterbahnen als auch deren Ab-
stände zueinander auf jeweils 1 mm vergrößert. Die auf diese Weise produzierten 
Spulen erfüllten alle an sie gestellten Anforderungen. Mit Gesamtwiderständen von 
ca. 5 Ω (±3 Ω) verfügten sie im Vergleich zu den durch Sputtern hergestellten Spulen 
über ähnliche Widerstandwerte, waren aber deutlich unkomplizierter zu fertigen. 
Hierzu wurden Folienausschnitte einer Größe von 210 mm mal 297 mm (DIN-A4-
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Format) flächendeckend mit der inversen Spulengeometrie bedruckt und anschlie-
ßend versilbert. Pro Blatt konnten so bis zu 30 Spulen realisiert werden. Die De-
tailansicht einer solchen Flachspule zeigt Abbildung 35. 
 
Abbildung 35: Detailansicht der metallisierten Flachspule 
Das hier beschriebene Verfahren der selektiven Versilberung erscheint somit gut ge-
eignet zur Erzeugung von Leiterbahnen in der Größenordnung von ca. 1 mm Breite. 
Bei Leiterbahnen im ein- bis zweistelligen Mikrometerbereich kommt es hingegen zu 
unscharfen Übergängen im Randbereich der Leiterbahnen, was bei mehreren nah 
aneinander liegenden Leiterbahnen zu Kurzschlüssen führen kann. 
5.3 Kondensator 
Zur Komplettierung des elektrischen Schwingkreises des hier entwickelten Sensors 
wurde neben der Flachspule für die berührungslose Auslesbarkeit ein Kondensator 
benötigt. Zwei mögliche Konzepte werden im Folgenden vorgestellt.  
5.3.1 SMD-Keramikkondensator in Chip-Bauweise 
Neben der (in Kapitel 5.4 gesondert betrachteten) Problematik der Integration der 
elektrischen Komponenten, stellte vor allem die Findung eines geeigneten Konden-
sators trotz des geringen Bauraums von maximal ca. 1 mm Höhe, eine Herausforde-
rung dar.  
Als geeignete Lösung hierfür erscheinen SMD-Keramikkondensatoren in Chip-Bau-
weise. SMD steht hierbei dafür, dass das Bauelement oberflächenmontiert ist (SMD 
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engl. für Surface-mounted device), im Vergleich zu Bauteilen der Durchsteckmontage 
also nicht über häufig weniger robuste Drahtanschlüsse mit anderen Komponenten 
verbunden wird. SMD-Kondensatoren der benötigten Kapazitäten von ca. 10 pF bis 1 
nF sind im Elektronikfachhandel zu Preisen im einstelligen Centbereich erhältlich 
[60]. 
SMD-Kondensatoren sind in verschiedenen Bauformen erhältlich. An Kondensatoren 
zweier dieser Bauformen wurden im Rahmen dieser Arbeit Überlebenstests im laser-
unterstützten Tapelegeverfahren durchgeführt. Auf diese Weise sollte die Eignung 
verschiedener Kondensatorgrößen für die Verwendung im hier dargestellten Sensor-
konzept untersucht werden. Des Weiteren sollte die Anforderung der maximalen 
Bauraumhöhe von 1 mm verifiziert werden, um ggf. doch größere Kondensatorhöhen 
zuzulassen. Verwendet wurden Kondensatoren der Bauformen 0402 (1,0 mm x 
0,5 mm x 0,5 mm) und 0805 (1,6 mm x 0,8 mm x 0,8 mm – vgl. Abbildung 36) 
 
Abbildung 36: Kondensatoren der verwendeten Bauformen 0402 und 0805. Konden-
satoren dieser Typen wurden für Überlebenstests im laserunterstützten Tapelegen 
verwendet. 
Die Überlebenstests ergaben, dass zwar beide Kondensatorbauweisen das laserun-
terstützte Tapelegen überleben, die durch die kleinere Bauform am Bauteil verur-
sachten Schädigungen aber deutlich geringer sind (vgl. Abbildung 37 und Abbildung 
38). Daraus wurde gefolgert, dass die kleinere Bauform bevorzugt werden sollte und 
die (bereits in Kapitel 4 erwähnte) Anforderung der maximalen Bauraumhöhe von 1 
mm als kritisch anzusehen ist. 
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Abbildung 37: Schädigungen am CFK-Band, nachdem ein Kondensator der Bauform 
0402 durch laserunterstütztes Tapelegen einlaminiert wurde. 
 
Abbildung 38: Schädigungen am CFK-Band, nachdem ein Kondensator der Bauform 
0805 durch laserunterstütztes Tapelegen (in Kooperation mit [61]) einlaminiert wurde. 
5.3.2 Folienkondensator 
Als mögliche Alternative zu SMD-Kondensatoren wurden im Rahmen dieser Arbeit 
Folienkondensatoren untersucht. Die aus einer beidseitig metallisierten Folie definier-
ter Fläche und Dicke bestehenden Kondensatoren wurden durch das bereits in Kapi-
tel 5.2.1 beschriebene Sputterverfahren hergestellt. Besputtert wurde hierbei die be-
reits vorher verwendete Folie aus Polyamid 6, welche in den Dicken 60 µm, 70 µm, 
80 µm und 100 µm vorlag. 
Gegenüber SMD-Kondensatoren verfügen Folienkondensatoren über die Vorteile der 
geringeren Bauhöhe und größeren Fläche, weshalb sie gut in das hier beschriebene 
Sensorkonzept integriert werden konnten. Die Kapazität C eines Folienkondensators 
steigt dabei gemäß (3), analog zum Verhalten eines Plattenkondensators, mit der 
Vergrößerung der Kondensatorfläche A sowie der Verringerung der Foliendicke d. 
Bei ε0 (≈ 8,854∙10-12 (A s)/(V m)) handelt es sich um die elektrische Feldkonstante, 
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während die Dielektrizitätszahl εr für die verwendete Polyamid 6-Folie zwar nicht be-
kannt ist, sich aber in einem für Polyamid 6 typischen Bereich zwischen 
3,5 (A s)/(V m) und 12 (A s)/(V m) befinden dürfte [13]. 
 C = ε0 εr A/d  (3) 
Die mit dieser Formel mit der kleineren Dielektrizitätszahl berechnete minimale Flä-
che eines Folienkondensators mit der für das berührungslose Auslesen des elektri-
schen Schwingkreises notwendigen Mindestkapazität von 10 pF lag somit, aufgerun-
det und bei Verwendung der dünnsten zur Verfügung stehenden Folie, bei 0,20 cm².  
Durch die folgenden Tests sollte eine Aussage über die Reproduzierbarkeit sowie die 
tatsächliche Kapazität der hergestellten Kondensatoren ermöglicht werden. Hierzu 
wurden Kondensatoren mit Flächen von 0,25 cm², 1 cm² und 2 cm² durch Sputtern 
hergestellt. 
 
Abbildung 39: Links: Schema des Sputterprozesses mit einer Maske zur Abdeckung, 
Rechts: Maske mit den vorgesehenen Kondensatorflächen von 0,25 cm², 1 cm² und 
2 cm². 
Anders als in Kapitel 5.2.1 wurden nicht zu metallisierende Flächen hierbei nicht foto-
lithografisch nachbehandelt, sondern gemäß Abbildung 39 bereits während des 
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Sputtervorgangs durch Verwendung einer Maske vor Metallisierung geschützt. Die 
zur Erzeugung von Kondensatoren notwendige Beschichtung der Rückseite der Folie 
erfolgte flächendeckend, die fertigen Kondensatoren wurden anschließend aus der 
Folie geschnitten. 
Auf diese Weise hergestellt wurden 72 Kondensatoren in 6 verschiedenen Sputter-
durchgängen (Testreihen), welche sich in ihrer Dauer und zeitlichen Abfolge unter-
schieden. Insgesamt entstanden 30 Kondensatoren mit 0,25 cm², 30 mit 1 cm² und 
12 mit 2 cm² Fläche. Gemeinsam hatten alle Sputtervorgänge eine Leistung von 45 
W, einen Argonfluss von 90 sccm sowie die Verwendung der bereits zuvor verwen-
deten Sputtermaschine Z400 von Leybold. Die aufgebrachten Goldschichten besa-
ßen somit eine Dicke zwischen 60 nm und 120 nm. 
Dauer und zeitliche Abfolge beim Sputtern wurden variiert, um einen günstigen Aus-
gleich zwischen der Temperaturbelastung der Folie während des Sputtervorgangs 
einerseits und der aufgebrachten Goldschichtdicke andererseits zu finden. Obwohl 
Letztere nach (3) eigentlich keinen Einfluss auf die Kapazität des Kondensators hat, 
wurde befürchtet, dass sie bei zu kurzen Sputterzeiten womöglich zu dünn und damit 
nicht ausreichend leitfähig sein würde. Durch zu lange Sputterzeiten und die damit 
verbundene Temperaturbelastung wiederum konnte die verwendete Polyamid 6-Folie 
Schaden nehmen. Darüber hinaus wurde deshalb untersucht, ob Abkühlpausen beim 
Sputtern einen Vorteil bedeuten. Die Pausen wurden dabei jeweils so lang gewählt, 
wie die vorrangegangene Sputterphase.  
Die Kapazitäten wurden bei einer Messfrequenz von 10 kHz gemessen, hierzu wurde 
ein LCR Meter des Typs 879B von BK Precision verwendet. Hierbei ist zu beachten, 
dass bei der Kapazitätsmessung Fehler von ca. ±3 pF auftreten können, welche 
durch die Eigenkapazität der Kabel dieses Messgerätes verursacht werden. Auch 
traten Abweichungen der gemessenen Kapazitäten bei einer Messung mit anderen 
Messfrequenzen auf, was aber für die angestrebte Anwendung als nicht relevant be-
urteilt wurde, da der elektrische Schwingkreis des Sensors unter immer gleichen 
Messbedingungen ausgelesen werden sollte. 
In Abbildung 40 fällt dabei auf, dass die gemessenen Kapazitäten innerhalb einer 
Reihe meist um nur wenige Picofarad voneinander abweichen; die Messpunkte sind 
häufig kaum voneinander unterscheidbar. Bei häufiger Unterbrechung des Sputter-
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vorgangs steigen sowohl die absoluten Kapazitätswerte als auch deren Abweichun-
gen leicht an, was ggf. an einem leichten Verrutschen der Maske zwischen den Sput-
tervorgängen liegen könnte. Auffällig sind des Weiteren einzelne Kondensatoren mit 
ca. 20 pF höherer Kapazität. Es wird vermutet, dass im Falle einer im Sputtervorgang 
nicht vollständig bündig aufliegenden Maske Randbereiche besputtert wurden, wel-
che eigentlich von der Maske hätten verdeckt werden sollen. 
 
Abbildung 40: Kapazitäten der Folienkondensatoren mit den dargestellten Flächen 
und Sputterzeiten. Gemessen wurde jeweils bei einer Messfrequenz von 10 kHz. 
Die Kondensatorfolien aller Testreihen wiesen minimale herstellungsprozessbedingte 
Beeinflussungen auf, welche sich durch ein leichtes Aufwölben der Folie um ca. 
1 mm bis 2 mm bei den größten Kondensatoren äußerten. Tendenziell war das Aus-
maß dieser Wölbungen bei den Testreihen mit häufigeren Abkühlpausen etwas ge-
ringer. Zusammenfassend ist aber festzuhalten, dass die Funktion der hergestellten 
Kondensatoren nicht durch diese Wölbungen beeinflusst wurde, bei den Kapazitäten 
der in Abbildung 40 gezeigten Kondensatoren konnte kein Unterschied zwischen 
stärker und weniger stark aufgewölbten Kondensatoren festgestellt werden. Darüber 
hinaus lag der Widerstand der aufgesputterten Oberflächenschicht bei allen Testrei-
hen jeweils zwischen ca. 1 Ω und 3 Ω bei einer Messung in ca. 1 cm Entfernung der 
verwendeten Messspitzen voneinander. Die Schichtdicken waren somit in allen Fäl-
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len ausreichend groß, um eine fehlerfreie Funktion des Kondensators zu ermögli-
chen. 
Anhand der vorliegenden Ergebnisse lässt sich zusammenfassend folgern, dass Fo-
lienkondensatoren für den im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnden Überlastsensor 
prinzipiell eine geeignete Alternative zu SMD-Kondensatoren darstellen können. So 
ist die zum Erreichen einer Kapazität von über 10 pF benötigte Fläche von ca. 
0,20 cm² klein genug, um den Folienkondensator problemlos in den Sensor zu integ-
rieren. Auch wiesen alle gemessenen Kondensatoren eine Kapazität von mehr als 
10 pF auf. Weiterhin zeigen die Kapazitätsmessungen, dass sich Folienkondensato-
ren mithilfe des Sputterverfahrens präzise genug herstellen lassen, um prinzipiell ei-
ne fehlerfreie Auswertung des Sensors zu ermöglichen. 
Für den finalen Prototyp und die folgenden Testreihen am Überlastsensor wurden 
schließlich dennoch SMD-Kondensatoren verwendet. Gerade der befürchtete negati-
ve Einfluss der hohen Feuchtigkeitsaufnahme des Polyamids 6 sowohl auf die Kapa-
zität des Kondensators aufgrund von Volumenänderungen als auch auf dessen Ent-
ladeverhalten aufgrund der Leitfähigkeit des Wassers spielte bei dieser Entscheidung 
eine Rolle. Gleiches gilt für den zu erwartenden Einfluss der Temperatur auf die 
Kondensatoreigenschaften. Schließlich wurde auch der hohe Anteil an Handarbeit 
bei der Herstellung der Folienkondensatoren (sowie die damit einhergehende 
schlechten Automatisierbarkeit) als negativ bewertet und somit die zu Centpreisen 
erhältlichen SMD-Keramikkondensatoren bevorzugt [60]. 
5.4 Integration elektrischer Komponenten 
Der gravierendste Nachteil der (andererseits natürlich erwünschten) geringen Bau-
größe der SMD-Kondensatoren war ihre schwierige Handhabbarkeit bei der Integra-
tion in den elektrischen Schwingkreis. Des Weiteren musste auch die Flachspule 
elektrisch leitend mit dem Sollbruchstellensteg verbunden werden. Natürlich wurde 
auch bei diesen beiden Prozessschritten auf eine einfache spätere Automatisierbar-
keit geachtet, diese wurde im Rahmen dieser Arbeit aufgrund des hohen apparativen 
Aufwands jedoch nicht umgesetzt. Untersucht wurden die in den folgenden Unterka-
piteln beschriebenen Methoden zur Integration der elektrischen Komponenten in den 
Sensor. 
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5.4.1 Leitlack und Leitkleber 
Eine naheliegende Möglichkeit zur elektrischen Kontaktierung nicht oder nur schwer 
verlötbarer elektrischer Komponenten wie den hier verwendeten metallisierten Kunst-
stofffolien ist die Verwendung von Leitlack bzw. Leitkleber. Grundsätzlich handelt es 
sich hierbei um handelsübliche Lacke bzw. Klebstoffe, welche mit leitfähigen Kompo-
nenten, wie etwa Silberpartikeln, versetzt wurden. Auch Gold, Kupfer, Nickel oder 
Graphit können als Füllmaterial zum Einsatz kommen; der Partikel-Masseanteil be-
trägt bei vielen kommerziell erhältlichen Leitlacken und Leitklebern zwischen ca. 
40 Gew.-% und 80 Gew.-%. Im Rahmen dieser Arbeit wurden der lösungsmittelhalti-
ge Leitlack RS_FP_306390 der Firma Ferro sowie der isotrope Leitkleber 
ESL 1901-S der Firma ESL verwendet, beide Produkte verwenden Silberpartikel als 
Füllmaterial zur Erzeugung der Leitfähigkeit [62; 63]. 
Sowohl bei Leitlacken als auch bei Leitklebern werden die Füllstoffe üblicherweise in 
Plättchen- oder Flockenform in das Matrixmaterial eingebracht. Neben der Art dieser 
Partikel bestimmt vor allem deren Anzahl sowohl die elektrische Leitfähigkeit als 
auch die Wärmeleitfähigkeit des Leitlacks bzw. Leitklebers. Die Matrix ist hingegen 
nicht oder nur unwesentlich beteiligt [64]. 
Ein wichtiger Unterschied zwischen Leitkleber und Leitlack ist das mechanische Ver-
halten. Während Leitlacke im getrockneten Zustand häufig ein vergleichsweise sprö-
des Verhalten aufweisen, können Leitkleber eine gewisse Flexibilität aufweisen, 
weshalb Leitkleber häufig zum Verkleben biegsamer Leiterfolien und nicht lötbarer 
Komponenten verwendet werden [64]. 
 
Abbildung 41: Durch Silberleitlack mit einer metallisierten Folie kontaktierter SMD-
Kondensator. 
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Bei der Kontaktierung der SMD-Keramikkondensatoren erwies sich der getestete 
Leitlack RS_FP_306390 der Firma Ferro als das besser handhabbare Material. Zur 
mechanischen Verbindung des Kondensators mit der metallisierten Folie (vgl. Abbil-
dung 41) wurde zunächst ein kleiner Tropfen des Klebstoffs Loctite 401 der Firma 
Henkel [65] zwischen diese beiden Komponenten eingebracht. Nach Trocknung die-
ses Klebstoffs wurde die elektrische Kontaktierung schließlich durch den Leitlack rea-
lisiert. Aufgrund seiner für die hier gezeigte Anwendung zu schwachen Klebewirkung 
wurde beim verwendeten Leitkleber ESL 1901-S der Firma ESL genauso vorgegan-
gen. Jedoch kam es hier bei der Kontaktierung aufgrund der niedrigeren Viskosität 
des Klebstoffs zu Kapillareffekten, die zur Folge hatten, dass der Klebstoff unter dem 
Kondensator hindurchfloss und diesen so kurzschloss. Da befürchtet wurde, dass der 
Leitlack aufgrund seiner spröden Werkstoffeigenschaften den Anforderungen bezüg-
lich mechanischer Belastungen (vgl. Kapitel 4) nicht standhalten würde, wurde be-
schlossen, dass das mechanische Verhalten der elektrischen Verbindung bei der 
Evaluierung des Überlastsensors näher untersucht werden sollte (siehe Kapitel 7.2)  
5.4.2 Transferklebeband mit anisotroper Leitfähigkeit (z-Folie) 
Als zweite Möglichkeit zur Integration elektrischer Komponenten wurde die Verwen-
dung eines Transferklebebandes mit anisotroper Leitfähigkeit untersucht. Aufgrund 
der Eigenschaft dieses Klebebands, den elektrischen Strom ausschließlich senkrecht 
zur Ebene seiner größten Ausdehnung (in Abbildung 42 also in z-Richtung bzw. 
senkrecht zur x-y-Ebene) zu leiten, wird synonym auch die Bezeichnung z-Folie ver-
wendet. 
 
Abbildung 42: Silberpartikel innerhalb eines anisotropen Transferklebebands. Elektri-
scher Strom wird nur senkrecht zur dargestellten Ebene geleitet, man spricht deshalb 
auch von einer z-Folie. 
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Der Vorteil von leitfähigen Transferklebebändern liegt im Allgemeinen in der schnel-
len und einfachen Kontaktierung zweier Materialien, sowohl in mechanischer als 
auch in elektrischer Hinsicht. Im Hinblick auf Verarbeitungsgeschwindigkeit und Au-
tomatisierbarkeit bietet dieses Verfahren somit große Vorteile gegenüber konventio-
nellen Verfahren wie zum Beispiel dem Löten. Ein weiterer Vorteil liegt darüber hin-
aus in der Tatsache, dass auch nichtmetallische sowie biegsame Materialien, wie 
etwa die hier verwendeten thermoplastischen Kunststofffolien, miteinander verbun-
den werden können. 
Zur Untersuchung in dieser Arbeit ausgewählt wurde das anisotrope Transferklebe-
band „Electrically Conductive Adhesive Transfer Tape 9705” der Firma 3M [66]. Des-
sen Matrix besteht aus einem nicht leitfähigen, polymerbehandelten Papierwerkstoff 
einer Dicke von 100 μm, welcher beidseitig 50 μm dick mit einem druckempfindlichen 
Klebstoff auf Acrylbasis beschichtet wurde. Zur Erzeugung der Leitfähigkeit wurden 
Silberpartikel mit einem durchschnittlichen Abstand von ca. 100 μm in x- bzw. y-
Richtung eingebracht. 
In der Anwendungsempfehlung des Herstellers wird zur erfolgreichen elektrischen 
Kontaktierung durch das Transferklebeband die Aufbringung eines mechanischen 
Drucks von 0,03 MPa bis 0,10 MPa bei einer Temperatur von 20°C bis 25 °C über 
eine Dauer von 2 bis 30 Sekunden empfohlen. Die wirksame Klebefläche sollte dabei 
eine Größe von 3,2 mm² nicht unterschreiten, ebenso wird ein Mindestabstand von 
0,4 mm in x- bzw. y-Richtung empfohlen, um eine elektrische Verbindung in diesen 
Richtungen auszuschließen. Unter Einhaltung dieser Randbedingungen soll ein 
elektrischer Widerstand von unter 0,3 Ω (gemessen über einer Kontaktfläche von 
6 mm²) erreicht werden. Weiterhin wird die maximale Klebwirkung nach einer Dauer 
von ca. 24 bis 72 Stunden erreicht [66]. 
Da die Kontaktfläche des verwendeten SMD-Kondensators mit ca. 0,1 mm² die mi-
nimale empfohlene Klebefläche deutlich unterschreitet (vgl. Abbildung 43), wurden 
zur Beurteilung der Eignung des Transferklebebandes Versuche mit variierendem 
mechanischem Druck beim Aufbringen des Kondensators über die z-Folie durchge-
führt. Zusätzlich wurden verschiedene Zeiträume, über die dieser Druck aufgebracht 
wurde, untersucht. Da gemäß Kapitel 5.3.1 die kleinere der beiden dort getesteten 
Bauformen mit Abmessungen von ca. 1,0 mm mal 0,5 mm mal 0,5 mm zum Einsatz 
kommen sollte, wurden die Tests zur Kontaktierung durch z-Folie mit diesem durch-
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geführt. Aufgrund seiner geringen Abmessungen erwies sich die Kontaktierung mit 
den vom Hersteller empfohlenen Parametern bezüglich Druck und Zeit als wenig ge-
eignet. So wurden insgesamt 70 Kontaktierungen bei Anpressdrücken zwischen 
0,05 MPa und 3,0 MPa getestet. Von diesen konnten, bei jeweils 10 getesteten Kon-
taktierungen, im günstigsten Fall (0,10 MPa Anpressdruck über eine Dauer von 30 s) 
3 Kondensatoren erfolgreich und dauerhaft mit der metallisierten Folie verbunden 
werden. 
 
Abbildung 43: Mikroskopaufnahme eines Kondensators (Bauform 0402, vgl. Kapitel 
5.3.1) auf anisotropem Transferklebeband 
Auch die Verwendung höherer Drücke führte nicht zum gewünschten Ergebnis. So 
wurden Drücke zwischen 2,4 MPa und 38 MPa für ca. 5 min auf die Kondensatoren 
aufgebracht. Nachdem bei den niedrigeren vier Anpressdrücken zunächst alle 10 
getesteten Kondensatoren eine Kontaktierung aufwiesen, waren bereits nach 30 min 
nur noch maximal 7 Kontaktierungen vorhanden. Nach 24 Stunden (1440 Minuten) 
konnten schließlich nur noch vereinzelte Kontaktierungen nachgewiesen werden (vgl. 
Abbildung 44).  
Nachdem weitere Tests zeigten, dass auch längere Andruckzeiten oder der Einsatz 
von Ultraschall während des Andruckprozesses nicht zu zuverlässigen Ergebnissen 
führten, wurde der Ansatz der Verwendung von anisotropem Transferklebeband für 
die Konstruktion des Überlastsensors schließlich verworfen. Auch die Instabilität der 
elektrischen Kontaktierung bei einer Verbindung des Kondensators mit flexiblen Foli-
en spielte bei dieser Entscheidung eine Rolle. In der Evaluierung (Kapitel 7) sollte 
somit lediglich die elektrische Kontaktierung durch Leitlack näher untersucht werden. 
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Abbildung 44: Anzahl kontaktierter Kondensatoren nach Verbindung durch anisotro-
pes Transferklebeband mit den dargestellten Anpressdrücken. Je Anpressdruck wur-
den 10 Kondensatoren über 24 h getestet. 
5.5 Der Herstellungsprozess des Sensorprototyps im Überblick 
Nachdem die Herstellungs- und Montageprozesse ohne Bezug zur Ultraschallferti-
gung nun erläutert wurden, soll an dieser Stelle ein kurzer Überblick über den Ge-
samt-Herstellungsprozess des Sensorprototyps gegeben werden (vgl. auch Abbil-
dung 45). Gleichzeitig werden die bisher noch nicht thematisierten Fertigungsschritte 
kurz erläutert. 
Wie bereits erläutert, dient ein Band aus kohlenstofffaserverstärktem Polyamid 6.6 
als Basismaterial für den Überlastsensor [18]. Um mehrstufige Faserbrüche zu ver-
meiden und die absolute Bruchkraft der späteren Sollbruchstelle herabzusetzen, 
werden aus diesem Band zunächst zwei Löcher ausgestanzt. Auf diese Weise ent-
steht einerseits der Mittelsteg, in welchen im nächsten Schritt die Sollbruchstelle ein-
gebracht wird. Andererseits ergeben sich zwei Seitenstege, welche den Sensor im 
geplanten Integrationsprozess des laserunterstützten Tapelegens vor Beschädigun-
gen schützen. Für nicht durch laserunterstütztes Tapelegen verarbeitete Sensoren 
können diese Seitenstege auch weggelassen werden, was für das Sensorverhalten 
von Vorteil sein kann (vgl. Kapitel 6.3 und Abbildung 46). In beiden Fällen wurde im 
hier beschriebenen, händischen Herstellungsprozess eine Schablone verwendet. Mit 
dieser war es möglich, eine Genauigkeit der Stegbreite von ± 0,1 mm bei 1,6 mm zu 
erreichen, ein Wert, der bei automatisierter Fertigung sicher noch optimiert werden 
könnte. 
  
62 
 
Abbildung 45: Schematische, schrittweise Beschreibung des Herstellungsprozesses 
des Überlastsensors 
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Auf das Stanzen folgt mit dem Einbringen der Sollbruchstelle durch Ultraschallther-
moformen (Kapitel 6.2) der zentrale Prozessschritt zur Erzeugung der wichtigsten 
Funktionsstruktur des Sensors. 
Die darauf folgende Metallisierung des Sollbruchstellensteges kann, ähnlich wie bei 
der Erzeugung der Folienkondensatoren (vgl. Kapitel 5.3.2), durch Sputtern mit einer 
Sputtermaske erfolgen. Alternativ und leichter automatisierbar lässt sie sich durch 
das Aufbringen von Leitlack auf den Sollbruchstellensteg realisieren (vgl. Abbildung 
46). Letztere Methode wurde im Rahmen dieser Arbeit deshalb bevorzugt.  
  
Abbildung 46: Links: Sollbruchstelle mit goldbesputtertem Sollbruchstellensteg und 
Seitenstegen. Rechts: Bauteilintegrierte Sollbruchstellen mit durch Silberleitlack me-
tallisiertem, kabelkontaktiertem Sollbruchstellensteg und ohne Seitenstege. 
Gleichzeitig mit den oben beschriebenen Schritten werden mithilfe des Basismateri-
als der Flachspule, der bereits erwähnten Polyamid 6-Folie [49], die elektrischen 
Komponenten des Sensors gefertigt. Hierzu wird die Flachspule nach dem in Kapitel 
5.2.2 beschriebenen Verfahren der selektiven Versilberung gefertigt und mittels Leit-
lack mit dem Kondensator verbunden. 
Nachdem die Flachspule mit dem integrierten Kondensator ausgeschnitten wurde, 
wird sie durch Ultraschallschweißen mit einem strukturierten Werkzeug (vgl. Kapitel 
6.1) mit dem CFK-Band mit der Sollbruchstelle verbunden. 
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In einem letzten Schritt erfolgt die Komplettierung des elektrischen Schwingkreises 
durch Kontaktierung des Sollbruchstellenstegs mit der Flachspule bzw. dem Konden-
sator, erneut mithilfe von Leitlack. 
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6. Ultraschallfertigung und -montage 
Nachdem in Kapitel 5.5 ein genereller Überblick über den Herstellungsprozess des 
Sensorprototyps gegeben wurde, sollen in diesem Kapitel die beiden verbleibenden 
Prozessschritte zu dessen Herstellung beschrieben werden. Bei beiden Prozess-
schritten handelt es sich um Verfahren der Ultraschallfertigung bzw. -montage. 
Aufgrund der für die Sensorfunktion zentralen Bedeutung der Sollbruchstellen sowie 
deren Bruchlast und -dehnung wird eine erste Auswertung des Bruchverhaltens der 
Sollbruchstellen bereits im Unterkapitel 6.3 vorgestellt. Hierbei handelt es sich jedoch 
lediglich um Versuche an bloßen, noch nicht in Bauteile integrierten Sollbruchstellen 
ohne elektrische Komponenten. Die Evaluierung des Gesamtsystems folgt dann in 
Kapitel 7. 
6.1 Mechanische Verbindung zwischen Spule und CFK-Band 
Der Prozessschritt der mechanischen Verbindung der Polyamid 6-Folie [49] mit der 
Flachspule und dem SMD-Kondensator sowie dem CFK-Band [18] mit der Sollbruch-
stelle wurde durch Ultraschallschweißen mit einem vorstrukturierten Werkzeug reali-
siert. In Vorversuchen war neben anderen Verfahren der Ultraschallfertigung wie z.B. 
dem Ultraschallnieten (vgl. Kapitel 2.3.4) auch ein Verkleben der beiden Komponen-
ten in Betracht gezogen worden. Bei letzterem hatte sich jedoch gezeigt, dass der 
verwendete Kleber Loctite 401 der Firma Henkel [65] in vielen Fällen durch die Poly-
amid 6-Folie hindurchdiffundierte und die Leiterbahnen auf der Oberseite dieser Folie 
beschädigte. 
Aufgrund seiner guten Automatisierbarkeit wurde das Ultraschallschweißen als Ver-
fahren zur Realisierung der mechanischen Verbindung ausgewählt [25]. Da eine 
Verbindung mit einer Faser-Kunststoff-Verbundkomponente als Fügepartner erzeugt 
werden sollte, kam hierbei ein mikrostrukturiertes Werkzeug zum Einsatz. Gemäß 
den Erkenntnissen aus den Voruntersuchungen wurde dieses, wie auch die Parame-
ter im Ultraschallschweißprozess, speziell an die Struktur der zu fügenden Kompo-
nenten angepasst. Aufbauend auf den Ergebnissen aus den Kapiteln 3.1.1 und 3.1.2 
wurde deshalb ein Werkzeug mit Längsrippen entwickelt (vgl. Abbildung 47).  
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Abbildung 47: Werkzeug für das Ultraschallschweißen mit Längsrippen 
Diese verursachten im Schweißprozess eine leichte Verdrängung der Kohlenstofffa-
sern des CFK-Bandes im Bereich der Verschweißung, sodass ausreichend thermo-
plastisches Material aufschmelzen und sich so mit der Polyamid 6-Folie verbinden 
konnte. Neben Mikroskopaufnahmen (vgl. Abbildung 48) wurde dies durch vorgela-
gerte Zugversuche mit mehreren strukturierten und unstrukturierten Werkzeugen be-
stätigt. 
 
Abbildung 48: Schweißverbindung zwischen Polyamid 6.6-Band mit 60 Gew.-% Koh-
lenstofffasern und Polyamid 6-Folie. Bei der Verschweißung wurde ein Werkzeug mit 
längs der Kohlenstofffasern verlaufenden Rippen verwendet. 
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Eine besondere Herausforderung bei der Auslegung des Schweißprozesses bestand 
darin, einerseits eine stabile, unlösbare Verbindung zwischen den beiden Fügepart-
nern zu erzeugen. Andererseits sollte das CFK-Band in seiner Struktur keinesfalls 
beschädigt werden. Die für das Ultraschallschweißen maßgeblichen Prozessparame-
ter der Ultraschallamplitude, der Dauer der Ultraschalleinwirkung sowie der Anpress-
kraft bzw. des Anpressdrucks der Sonotrode (vgl. Kapitel 2.3.1) sollten deshalb so 
werkstückschonend wie möglich gewählt werden.  
In Voruntersuchungen waren die Anpresskraft im Ultraschallschweißprozess sowie 
deren Steigerungsrate (in N/s, vgl. Abbildung 8: ‚Kraftanstieg‘) als Hauptursachen für 
ungewollte Beschädigungen im Werkstück ermittelt worden. Diese Beobachtung be-
stätigten Literaturangaben zum mechanischen Verhalten faserverstärkter Kunststof-
fe, wonach diese in vielen Fällen empfindlicher auf schlagartige Beanspruchungen 
reagieren, als auf vergleichbare, langsamer aufgebrachte Kraftsteigerungen [1]. 
In einem ersten Versuch zur Eingrenzung der zu verwendenden Parameter beim Ult-
raschallschweißen sollte deshalb der maximale Anpressdruck der Sonotrode ermittelt 
werden. Die Dauer der Ultraschallschwingung (1 s) und die Kraftschwelle zum Auslö-
sen der Ultraschallschwingungen (Triggerwert 3) wurden hierbei jeweils relativ gering 
gewählt, um einen möglichst raschen Kraftanstieg zu erzeugen und den maximalen 
Anpressdruck somit ‚zur sicheren Seite hin‘ abzuschätzen. Weiterhin wurde, da sprö-
des Werkstoffverhalten bei niedrigeren Temperaturen im Allgemeinen stärker ausge-
prägt ist, die Ultraschallamplitude mit 70 % der Maximalamplitude von 32 µm relativ 
gering gewählt, um das Werkstück nicht zu sehr zu erhitzen. Verwendet wurde, wie 
für alle Versuche in diesem Unterkapitel, eine Ultraschallschweißmaschine des Typs 
2000 iw+ der Firma Branson [67]. 
Mit diesen Parametern und dem in Abbildung 47 gezeigten Werkzeug wurden die 
beiden bekannten Fügepartner CFK-Band und Polyamid 6-Folie verschweißt. Das 
CFK-Band wurde dabei, im Unterschied zu späteren Versuchen, mittig verschweißt, 
sodass es anschließend beidseitig eingespannt im Zugversuch getestet werden 
konnte. Die Schweißstelle befand sich somit mittig zwischen den beiden Spannba-
cken der verwendeten Zugprüfmaschine der Firma Zwick [30]. Verwendet wurden 
Proben einer Breite von 4 mm ± 0,1 mm. Abbildung 49 zeigt die Bruchkraft des CFK-
Bandes in diesem Zugversuch in Abhängigkeit vom Anpressdruck im Ultraschall-
schweißprozess, so wie er an der Maschine eingestellt wurde. Jedem Messpunkt 
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liegen dabei mindestens 10 Messungen zugrunde, im Übergangsbereich (bei 100 
kPa und 120 kPa Anpressdruck) wurden mindestens 20 Proben getestet. 
 
Abbildung 49: Bruchkraft des Polyamid 6.6-Bandes mit 60 Gew.-% Kohlenstofffasern 
im Zugversuch nach Verschweißung mit Polyamid 6-Folie in Abhängigkeit vom An-
pressdruck im Ultraschallschweißprozess. 
Erkennbar ist dabei ein signifikanter Abfall der Bruchkraft im Zugversuch bei An-
pressdrücken im Schweißprozess von über 100 kPa. Diese Beobachtung legt die 
Vermutung nahe, dass bei höheren Anpressdrücken erste Fasern spröde brechen, 
während diese bei geringeren Drücken noch unbeschädigt bleiben. Da andererseits 
befürchtet wurde, dass bei zu geringen Anpressdrücken keine belastbare Verbindung 
zwischen den Fügepartnern hergestellt werden könnte, wurde der Anpressdruck für 
den zweiten hier vorgestellten Versuch auf 100 kPa festgelegt. 
In diesem zweiten Versuch, bei dem die Haltbarkeit der Schweißverbindung im Mit-
telpunkt des Interesses stand, wurden Ultraschallamplitude und Schweißzeit zu-
nächst langsam gesteigert; die so erzeugten Schweißverbindungen wurden im Zug-
versuch untersucht. In der Auswertung dieser Versuche wurden zwei verschiedene 
Fälle unterschieden. So wurde eine Probe als nicht erfolgreich verschweißt beurteilt, 
wenn der (im Zugversuch zwangsläufig nach einiger Zeit auftretende) Bruch im Be-
reich der Schweißverbindung entstand. Trat der Bruch hingegen im Bereich der Po-
lyamid 6-Folie abseits der Schweißstelle auf, so wurde die Schweißverbindung als 
ausreichend fest bewertet, da sie offensichtlich höhere Kräfte ertragen konnte, als 
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die Folie selbst. Insgesamt getestet wurden auf diese Weise 155 Proben mit den in 
Abbildung 50 dargestellten Ultraschallamplituden und Schweißzeiten. Jedem Punkt 
der Messung lagen hierbei zwischen 12 und 15 Messungen zugrunde. Zum Einsatz 
kam erneut die Ultraschallschweißmaschine des Typs 2000 iw+ der Firma Branson 
Ultrasonics, der an der Maschine eingestellte Anpressdruck betrug wie erwähnt je-
weils 100 kPa, alle übrigen Prozessparameter, inklusive der Proben- und Werkzeug-
geometrien, entsprachen denen aus dem vorangegangenen Versuch. 
 
Abbildung 50: Prozent erfolgreich verschweißter Proben zwischen Polyamid 6.6-
Band mit 60 Gew.-% Kohlenstofffasern und Polyamid 6-Folie in Abhängigkeit von der 
Ultraschallamplitude und der Schweißzeit. 
Wie Abbildung 50 zeigt, konnte bei 3 s Schweißzeit und 90 % Amplitude (entspricht 
28,8 µm) eine Schweißverbindung hergestellt werden, welche in jedem Zugversuch 
als ausreichend belastbar bewertet wurde. 
Als interessantes Nebenergebnis der hier vorgestellten Versuche konnte nachgewie-
sen werden, dass eine Erhöhung der Schweißzeit, etwa um 133 % von 3 s auf 7 s 
bei 50 % Ultraschallamplitude, einen geringeren Einfluss auf die Schweißnahtfestig-
keit hat, als eine (sogar geringere) Erhöhung der Amplitude – z.B. um 80 % von 50 % 
auf 90 % bei 3s Schweißzeit. Eine naheliegende Begründung für diese Beobachtung 
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findet man, wenn man die durch die Ultraschallschwingung eingebrachte Energie in 
Verbindung zur Schweißnahtfestigkeit setzt. Da die Schwingungsenergie bei kon-
stanter Schallleistung linear von der Schwingungszeit, aber quadratisch von der 
Schwingungsamplitude abhängt, kann somit eine Proportionalität zwischen der ein-
gebrachten Energie und der Festigkeit der Schweißverbindung, zumindest über ein 
sinnvoll gewähltes Intervall des insgesamt eingebrachten Energiebetrags, vermutet 
werden. 
Um sicherzustellen, dass eine Schweißung mit den gefundenen Parametern (3 s 
Schweißzeit, 90 % Amplitude, Anpressdruck 100 kPa) tatsächlich keine Beschädi-
gung des Werkstücks zur Folge hatte, wurde der erste Versuch mit diesen Schweiß-
parametern unter ansonsten identischen Bedingungen wiederholt. Die dabei gemes-
sene mittlere Bruchkraft von 1178,9 N bei einer Standardabweichung von 134,0 N 
liegt exakt im Bereich der unbeschädigten Proben des ersten Versuchs (vgl. Abbil-
dung 49). Eine Beschädigung des CFK-Bandes durch den hier vorgestellten 
Schweißprozess kann somit ausgeschlossen werden. 
Zur Veranschaulichung der Eignung des Ultraschallschweißens mit strukturierten 
Werkzeugen für den hier gezeigten Anwendungsfall wurden abschließend Versuche 
mit einer vergleichbaren Klebeverbindung durchgeführt. Obwohl diese aus den weiter 
oben genannten Gründen als Verbindung hier eigentlich nicht verwendet werden soll-
te, wurde sie dennoch als Referenz herangezogen. Verklebt bzw. verschweißt wurde 
eine Fläche von jeweils 2 mm mal 5 mm, für die Verklebung kam erneut Loctite 401 
zum Einsatz [65]. Zur Auswertung wurden erneut Zugversuche durchgeführt. 
Das Ergebnis für die Klebeverbindung war bei insgesamt 17 getesteten Proben ledig-
lich in 41 % der Fälle ein Versagen der Folie, in 59 % der Fälle versagte die Klebe-
stelle. Wie oben bereits gezeigt, war bei einer Verschweißung der Fügepartner in 100 
% der Fälle ein Versagen der Folie, einhergehend mit höheren Bruchkräften im Zug-
versuch, die Schadensursache. Selbstverständlich könnte die Klebeverbindung wei-
ter optimiert werden, etwa durch Verwendung eines Spezialklebers. Dass die 
Schweißverbindungen im Zugversuch aber trotz ihrer geringen Fläche hohe Festig-
keitswerte aufwiesen und bessere Ergebnisse erzielten als ein industrieller Alleskle-
ber, wurde als klarer Nachweis für die Eignung des Ultraschallschweißens mit struk-
turierten Werkzeugen für den hier gezeigten Anwendungsfall gewertet. 
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6.2 Herstellung und Bruchverhalten der Sollbruchstellen 
Ein für die Funktionalität des Überlastsensors entscheidender Entwicklungsschritt 
war die Auslegung der Sollbruchstellen. Zur kontrollierten Änderung der Bruchdeh-
nung der Sollbruchstellenstege (vgl. Kapitel 5.5) wurde im Rahmen dieser Arbeit das 
Ultraschallthermoformen (vgl. Kapitel 2.3.3) verwendet. Ziel war es hierbei, das Ba-
sismaterial des Sensors (Polyamid 6.6-Band mit 60 % Kohlenstofffasern [18]) repro-
duzierbar zu schwächen, um so ein vorhersagbares Bruchverhalten der Sollbruch-
stelle zu realisieren. Des Weiteren sollte der Einfluss verschiedener Prozessparame-
ter des Ultraschallthermoformens auf dieses Bruchverhalten untersucht werden. Zu 
den untersuchten Parametern zählten erneut die Ultraschallamplitude und Schwin-
gungsdauer sowie der Anpressdruck, aber auch für das Thermoformen spezifische 
Einflussgrößen wie etwa die Werkzeuggeometrie oder die Anzahl und Dicke der ver-
wendeten Pufferfolien (vgl. Abbildung 9). 
Zur Herstellung der Sollbruchstellen kam erneut eine Ultraschallschweißmaschine 
zum Einsatz, verwendet wurde die aus den Voruntersuchungen bekannte Herrmann 
HiQ Dialog 1200 [50]. Das CFK-Band wurde für das Thermoformen über ein Werk-
zeug aus Aluminium geführt, zwischen Sonotrode und CFK-Band wurden mehrere 
Pufferfolien platziert. 
 
Abbildung 51: Ultraschallthermoformen der Sollbruchstelle. Das CFK-Band, mit der 
darüber liegenden Pufferfolie (rechts), wird dabei zwischen Werkzeug und Sonotrode 
(links) platziert. 
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Die als Puffer verwendeten Folien aus Polyethylen besaßen eine Dicke von 150 µm, 
verwendet wurden bei allen Versuchen vier dieser Folien. 
Als Gründe für den (beabsichtigten) frühzeitigen Materialbruch im Bereich der Soll-
bruchstelle konnten zwei verschiedene Ursachen gefunden werden. Diese sollen hier 
zunächst kurz vorgestellt werden, bevor sie in den folgenden Kapiteln verifiziert und 
ihre Einflüsse näher untersucht werden. 
Der erste hierfür ursächliche Effekt ist die Einbringung eines Drehmoments durch die 
Parallelverschiebung einer anliegenden Kraft. Wird das CFK-Band im seitlichen 
Querschnitt betrachtet (vgl. Abbildung 52), so wird klar, dass beim gedanklichen 
Schnitt durch die Sollbruchstelle aufgrund der Parallelverschiebung der angelegten 
Zugkraft F das Moment M in das Material eingebracht wird. Da das verwendete CFK-
Band, wie die meisten Faser-Kunststoff-Verbunde, deutlich niedrigere Festigkeiten 
bei einer Belastung durch Querkräfte und Momente aufweist, hat dies einen frühzeiti-
geren Bruch des Materials zur Folge. 
 
Abbildung 52: Sollbruchstelle im seitlichen Querschnitt. Beim gedanklichen Schnitt 
durch die Sollbruchstelle (unten) wird die Kraft F parallel verschoben, wodurch das 
Moment M eingebracht wird. 
Der zweite Bruchmechanismus, welcher zum Materialversagen in der Sollbruchstelle 
beiträgt, ist die ungleichmäßige Verteilung der mechanischen Dehnung auf das CFK-
Band. Bei der Betrachtung eines unbeschädigten CFK-Bands ist bei angelegter Zug-
belastung (wie bei jedem anderen Werkstoff auch) zu erwarten, dass sich eine kon-
stante Verteilung der durch diese Kraft verursachten Dehnung einstellt. Werden im 
Zugversuch also z.B. zwei Punkte markiert, die vor dem Zugversuch einen Abstand 
von einem Fünftel der Gesamtlänge (L/5) besaßen, so werden diese Punkte nach 
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Anlegen der Zugkraft einen Abstand von einem Fünftel der neuen Gesamtlänge 
(L/5 + ΔL/5) des Bandes haben (vgl. Abbildung 53). 
 
Abbildung 53: Normale Dehnungsverteilung vor und nach dem Anlegen einer Zug-
kraft. Ein Intervall von einem Fünftel der Gesamtlänge erfährt voraussichtlich auch 
etwa ein Fünftel der Gesamt-Längenänderung. 
Wird das Material, etwa durch eine Verringerung des Querschnitts, jedoch ge-
schwächt, so entstehen im Bereich dieser Schwächung höhere Spannungen – und 
damit auch höhere Dehnungen. Auf die Länge der Sollbruchstelle LSB entfällt im Fall 
einer Zugbelastung somit mehr als ein der Länge der Sollbruchstelle proportionaler 
Dehnungsanteil. Vielmehr kann (wie im in Abbildung 54 dargestellten Extremfall einer 
sehr großen Querschnittsverjüngung) fast die gesamte Längenänderung ΔL auf den 
Bereich der Sollbruchstelle entfallen – wobei ΔL in der Realität gemäß dem 
Hooke’schen Dehnungsgesetz selbstverständlich nur proportional größer ist.  
Die Einbringung der Sollbruchstelle durch Ultraschallthermoformen könnte einen 
ganz ähnlichen Einfluss auf das Bruchverhalten des CFK-Bandes haben. Hierbei 
spielt jedoch, wie bereits in Kapitel 2.1.3 gezeigt (vgl. z.B. Abbildung 4), nicht die Ver-
ringerung des Querschnitts die entscheidende Rolle. Vielmehr verursachen durch 
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das Ultraschallthermoformen erzeugte Mikrorisse in einzelnen Kohlenstofffasern 
Spannungsspitzen und verursachen dadurch den Bruch an der vorgesehenen Stelle. 
Die kontrollierte Prozessführung beim Ultraschallthermoformen ist hierbei eine wich-
tige Voraussetzung für ein reproduzierbares, streuungsarmes Bruchverhalten der 
erzeugten Sollbruchstelle. 
 
Abbildung 54: Dehnung eines Probenkörpers mit eingebrachter Querschnittsverjün-
gung. Nach Aufbringung der Zugkraft entfällt im dargestellten (und stark übertriebe-
nen) Extremfall die gesamte Bauteildehnung auf den Bereich dieser Verjüngung. 
Der Nachweis für das Vorhandensein der erwähnten Mikrorisse wurde für die hier 
entwickelten Sollbruchstellen durch Mikroskopaufnahmen von Schliffproben erbracht 
(vgl. Abbildung 55). Die Bilder zeigen außerdem, dass viele Kohlenstofffasern zwar 
beschädigt, aber nicht vollständig durchtrennt wurden. 
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Abbildung 55: Schliffbild der Sollbruchstelle im seitlichen Querschnitt. In der Vergrö-
ßerung des Bildausschnittes (unten) sind Mikrorisse in den einzelnen Kohlenstofffa-
sern deutlich erkennbar. Die Bilder entstanden in Kooperation mit [61]. 
6.3 Einflussparameter auf das Bruchverhalten der Sollbruchstelle 
Nachdem der Prozess des Ultraschallthermoformens in Kapitel 2.3.3, genauso wie 
die Herstellung der Sollbruchstellen in Kapitel 6.2, ausführlich dargestellt wurden, 
wird in diesem Kapitel nun der Einfluss einzelner Prozessparameter auf das Bruch-
verhalten der Sollbruchstelle beschrieben – gerade auch im Hinblick auf die im vori-
gen Kapitel vorgestellten Bruchmechanismen. Die hier präsentierten Ergebnisse be-
ziehen sich dabei ausschließlich auf Zugversuche an CFK-Bändern mit Sollbruchstel-
len, die Evaluierung des gesamten, bauteilintegrierten Überlastsensors folgt in Kapi-
tel 7. 
Für diese Zugversuche verwendet wurde erneut die Zugprüfmaschine Z5.0 der Firma 
Zwick [31]. Wie alle Zugversuche an unidirektional faserverstärkten Kunststoffen in 
dieser Arbeit fanden die in diesem Kapitel beschriebenen Versuche in Anlehnung an 
DIN EN ISO 527 – 5 statt [68]. Soweit nicht anders erwähnt, fanden die hier vorge-
stellten Versuche an CFK-Bändern mit Seitenstegen (vgl. Kapitel 5.5) statt. Der Mit-
telsteg mit der Sollbruchstelle hatte dabei eine Breite von 1,6 mm ± 0,1 mm. 
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In den folgenden Unterkapiteln wurde jeweils ein Parameterwert variiert, für die rest-
lichen Parameter wurden die in Tabelle 4 gezeigten Grundeinstellungen verwendet. 
Für alle Versuche kam erneut die Ultraschallschweißmaschine Herrmann HiQ Dialog 
1200 [50] zum Einsatz, für jeden Messpunkt wurden 5 bis 7 Proben untersucht. 
Tabelle 4: Grundeinstellungen der Prozessparameter beim Ultraschallthermoformen 
der Sollbruchstellen, jeweils ein Parameter hiervon wird in den folgenden Unterkapi-
teln variiert. 
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Als Werkzeuggeometrie hatte sich in Vorversuchen ein Steg mit einem Rechteck-
querschnitt und einer Kantenlänge von 500 µm als geeignet erwiesen. Abbildung 56 
zeigt dessen Geometrie und Abmessungen, den Einfluss von diesbezüglichen Varia-
tionen zeigen die Kapitel 6.3.4 und 6.3.5. 
 
Abbildung 56: Skizzenhafte, nicht maßstäbliche Zeichnung des Werkzeugs zur Her-
stellung der Sollbruchstellen mittels Ultraschallheißprägen inklusive aller relevanten 
Abmessungen in mm. 
  
 
77 Ultraschallfertigung und -montage 
6.3.1 Anpresskraft 
Prinzipiell wurde der Einfluss der Anpresskraft im Thermoformprozess auf das 
Bruchverhalten des CFK-Bandes in Kapitel 6.1 bereits untersucht, allerdings aus-
schließlich für die dort gezeigte Werkzeuggeometrie. Nachdem hierbei festgestellt 
wurde, dass ab einer charakteristischen Kraftschwelle im Schweißprozess die Bruch-
kraft im Zugversuch signifikant abnimmt, wurde ein entsprechendes Werkstoffverhal-
ten auch für die hier verwendete Werkzeuggeometrie erwartet. 
Tatsächlich konnte eine Verminderung der Bruchkraft zwischen den getesteten An-
presskräften beim Thermoformen von 75 N und 190 N gemessen werden, womit die 
Kraftschwelle in einem ähnlichen Wertebereich liegt, wie in Kapitel 6.1. Eine weitere 
Reduzierung der Bruchkraft bei einer weiteren Erhöhung der Anpresskraft auf 300 N 
konnte, ebenfalls in Übereinstimmung mit den Ergebnissen aus Kapitel 6.1, nicht ge-
funden werden (vgl. Abbildung 57). 
 
Abbildung 57: Bruchkraft der Sollbruchstelle im Zugversuch in Abhängigkeit von der 
Anpresskraft im Thermoformprozess. 
Zusätzlich steigen die Standardabweichungen bei Anpresskräften von 300 N im Ver-
gleich zu 190 N leicht an, deutlicher erkennbar wird dies bei Betrachtung der Bruch-
dehnungen (siehe Abbildung 58). 
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Abbildung 58: Bruchdehnung der Sollbruchstelle im Zugversuch in Abhängigkeit von 
der Anpresskraft im Thermoformprozess. 
Da für die hier vorgesehene Anwendung des Überlastsensors eine verminderte 
Bruchkraft bzw. -dehnung im Zugversuch bei gleichzeitig niedrigeren Standardabwei-
chungen erwünscht war, wurden 190 N Anpressruck als die beste getestete Parame-
tereinstellung bewertet. Da die Abweichungen zwischen den Messpunkten, wie 
schon in Kapitel 6.1, außerdem relativ gering waren, wurden für Tests mit Zwischen-
werten keine entscheidenden Veränderungen mehr erwartet. Die Anpresskraft beim 
Thermoformen wurde somit als Prozessparameter mit relativ geringem Einfluss auf 
das Bruchverhalten der Sollbruchstelle bewertet, eine Mindestkraft von ca. 100 N 
sollte zur Erzeugung von Sollbruchstellen jedoch aufgebracht werden. 
6.3.2 Schweißzeit 
Die Dauer der Ultraschallschwingung im Thermoformprozess wurde über einen wei-
ten Wertebereich von 0,5 s bis 2,5 s variiert, erneut wurden im Zugversuch anschlie-
ßend Bruchkraft und -dehnung der erzeugten Sollbruchstelle ermittelt. Die Ergebnis-
se zeigen Abbildung 59 und Abbildung 60. 
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Abbildung 59: Bruchkraft der Sollbruchstelle im Zugversuch in Abhängigkeit von der 
Dauer der Ultraschallschwingung im Thermoformprozess. 
 
Abbildung 60: Bruchdehnung der Sollbruchstelle im Zugversuch in Abhängigkeit von 
der Dauer der Ultraschallschwingung im Thermoformprozess. 
Ein eindeutiger Einfluss der Parameteränderungen konnte auch hierbei nicht gefun-
den werden. So liegen die Bruchkräfte und -dehnungen ausnahmslos in den Berei-
chen der Standardabweichungen der anderen Messpunkte. Für die abschließenden 
Tests (siehe Kapitel 7) wurde deshalb auch hier der Grundparameter von 1 s ver-
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wendet, da für diesen die meisten Messungen durchgeführt wurden und somit eine 
solidere Aussage über das Bruchverhalten der Sollbruchstelle bei Variation der restli-
chen Parameter getroffen werden konnte. 
6.3.3 Ultraschallamplitude 
Als einflussreichster Prozessparameter des Ultraschallthermoformens auf das 
Bruchverhalten der Sollbruchstelle wurde die Ultraschallamplitude ermittelt. Sowohl 
die Bruchkraft im Zugversuch als auch deren Standardabweichungen sanken mit Er-
höhung der Ultraschallamplitude signifikant (vgl. Abbildung 61) 
 
Abbildung 61: Bruchkraft der Sollbruchstelle im Zugversuch in Abhängigkeit von der 
Amplitude der Ultraschallschwingung im Thermoformprozess. 
Ein vergleichbarer Zusammenhang ist auch zwischen der Ultraschallamplitude im 
Thermoformprozess und der Bruchdehnung im Zugversuch erkennbar. Die Ergebnis-
se der Versuche hierzu zeigt Abbildung 62. Aufgrund der guten Brucheigenschaften 
der Sollbruchstellen bei einer verwendeten Ultraschallamplitude von 17,1 µm (ent-
spricht der maximalen an der verwendeten Maschine einstellbaren Amplitude) wurde 
diese Amplitude für die Herstellung der Sollbruchstellen der abschließenden, in Kapi-
tel 7.1 gezeigten Tests ausgewählt. 
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Abbildung 62: Bruchdehnung der Sollbruchstelle im Zugversuch in Abhängigkeit von 
der Amplitude der Ultraschallschwingung im Thermoformprozess. 
6.3.4 Werkzeugdimension und Anzahl der Pufferfolien 
Die Abmessungen des für das Ultraschallthermoformen verwendeten Werkzeuges 
sind von entscheidender Bedeutung für das Bruchverhalten der Sollbruchstelle. Wer-
den sie (deutlich) zu klein gewählt, so entsteht im Thermoformprozess keine Soll-
bruchstelle, da eine Schwächung des Materials auch bei ansonsten sinnvoll gewähl-
ten Prozessparametern nicht erreicht werden kann. Bei einer Überdimensionierung 
wiederum kann es zur Durchtrennung des Sollbruchstellenstegs im Prägeprozess 
kommen. 
Den prinzipiellen Einfluss einer Sollbruchstelle im Zugversuch zeigt Abbildung 63 für 
zwei Proben ohne Seitenstege. Für die Probe mit Sollbruchstelle ist hier zunächst 
eine Dehnungszunahme bei nahezu konstanter, niedriger Spannung deutlich er-
kennbar. Im Zugversuch wird in dieser Phase (im gezeigten Versuch bis ca. 0,5 % 
Dehnung) das CFK-Band zunächst glattgezogen, die durch die Sollbruchstelle verur-
sachte Ausbeulung (vgl. z.B. Abbildung 55 oder Abbildung 64) verschwindet. Auf-
grund der fehlenden Ausbeulung zeigt das unbeschädigte CFK-Band in Abbildung 63 
von Beginn an linearelastisches Verhalten (wobei dies mechanisch betrachtet auch 
bei der anderen Probe von Beginn an der Fall ist – diese wird nur zunächst auf Bie-
gung belastet). Zusätzlich ist darüber hinaus festzuhalten, dass das vorgeschädigte 
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CFK-Band im späteren Verlauf der gezeigten Zugversuche bereits bei niedrigeren 
Spannungen und Dehnungen bricht, als die ungeschwächte Probe. 
 
Abbildung 63: Einfluss einer Sollbruchstelle auf das mechanische Verhalten von koh-
lenstofffaserverstärktem Kunststoff im Zugversuch. 
Der Einfluss einer Vergrößerung der Abmessungen der Sollbruchstelle hat auf dieses 
Verhalten im Zugversuche also doppelten Einfluss. Neben der Gefahr der Durchtren-
nung des Materials im Thermoformprozess besteht bei einer zu groß gewählten Soll-
bruchstelle die Gefahr, dass der Bereich der spannungslosen Dehnungszunahme 
weiter zunimmt. Durch das Herausziehen der Ausbeulung der Sollbruchstelle können 
hierbei bereits Dehnungen entstehen, die die Bruchdehnung des unbeschädigten 
Materials überschreiten. Ähnliches Verhalten zeigen beispielsweise auch CFK-
Bänder mit mehreren Sollbruchstellen. 
Zu klein gewählte Sollbruchstellen wiederum vermögen die Bruchlast bzw. -dehnung 
nicht entscheidend herabzusetzen. Nachdem Vorversuche eine Stegbreite von 
500 µm als geeignete Abmessung für die Höhe und Breite der Sollbruchstelle erge-
ben hatten, wurde diese deshalb für die hier gezeigten Versuche verwendet. 
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Die Anzahl der Pufferfolien beim Thermoformen ist hierbei den Abmessungen des 
Werkzeuges anzupassen. Um einen ausreichenden Puffer für die gewünschte Präge-
tiefe zu erhalten (vgl. Abbildung 9), sollte die Gesamtdicke der Folien die Höhe des 
Werkzeuges deshalb nicht unterschreiten. 
6.3.5 Werkzeuggeometrie 
Ein nur geringer Einfluss, sowohl auf das optische Prägeergebnis als auch auf das 
Bruchverhalten der Sollbruchstellen, konnte der Geometrie des Sollbruchstellen-
werkzeugs bei vergleichbaren Abmessungen zugeordnet werden. So sind bei der 
Betrachtung zweier Sollbruchstellen (vgl. Abbildung 64) kaum Unterschiede feststell-
bar, obwohl die erste mit einem im oberen Stegquerschnitt trapezförmigen Werkzeug 
hergestellt wurde (Gesamtbreite 500 µm), die zweite hingegen mit einem halbkreis-
förmigen (Durchmesser ebenfalls 500 µm). Die Gesamthöhe des Stegs betrug in 
beiden Fällen 500 µm. 
 
Abbildung 64: Seitenansicht einer mit einem im oberen Stegquerschnitt trapezförmi-
gen (links) bzw. halbkreisförmigen (rechts) Werkzeug hergestellten Sollbruchstelle. 
Auch im Zugversuch lagen bei diesem und ähnlichen Versuchen die Bruchlasten und 
-dehnungen bei gleicher Breite und Höhe stets im Bereich der Standardabweichun-
gen der jeweils anderen Proben. 
6.3.6 Breite des Sollbruchstellenstegs  
Natürlich hatte eine Verbreiterung des Sollbruchstellenstegs im Zugversuch auch 
eine Erhöhung der Bruchkraft zur Folge. Darüber hinaus beeinflusste seine Breite 
aber auch die Reproduzierbarkeit des Bruchverhaltens. Aufgrund der Anisotropie 
kohlenstofffaserverstärkter Kunststoffe war es im Herstellungsprozess nahezu un-
möglich, eine wirklich konstante Zahl der maßgeblich für die Aufnahme von Zug-
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spannungen verantwortlichen Kohlenstofffasern im Sollbruchstellensteg zu erreichen. 
Nicht völlig parallel zueinander verlaufende Fasern erschwerten dieses Vorhaben, 
auch durch minimale Abweichungen in der Stegbreite konnten Unterschiede in der 
Faseranzahl im Sollbruchstellensteg verursacht werden. 
Gerade bei sehr dünnen Stegen wirkte sich dieser Effekt negativ auf die Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse aus. So können alleine Breitenungenauigkeiten von 
± 0,1 mm bei einem nur 0,5 mm breiten Steg offensichtlich schon zu Standardabwei-
chungen der Bruchkraft von ca. 20 % führen. 
Zu breite Stege hingegen führten im Zugversuch zum stufenweisen Versagen des 
Materials (vgl. Abbildung 65). 
 
Abbildung 65: Qualitative Darstellung des stufenweisen Probenbruchs eines ca. 
8 mm breiten, unidirektional-endlos faserverstärkten CFK-Bandes mit Sollbruchstelle. 
Aufgrund der hier verwendeten Messung der Leitfähigkeit des Sollbruchstellenstegs 
zur Erfassung des Sensorzustands wurden bei sehr breiten Sollbruchstellenstegen 
auch erhöhte Standardabweichungen z.B. der Bruchdehnung registriert. Als Ursache 
hierfür wird angenommen, dass der Moment des ersten Sollbruchstellen-Teilbruchs 
im Spannungs-Dehnungs-Diagramm zwar eindeutig ablesbar ist, jedoch nicht 
zwangsläufig mit dem Anschlagen des Überlastsensors übereinstimmt, da die Leiter-
bahn auf dem Sollbruchstellensteg ggf. noch nicht vollständig durchtrennt wurde. 
6.3.7 Einfluss der Seitenstege 
Besonders bei Messung der Bruchkraft im Zugversuch ergaben sich deutliche Unter-
schiede zwischen Proben mit und ohne Seitenstege (vgl. Abbildung 46).  
  
 
85 Ultraschallfertigung und -montage 
 
Abbildung 66: Bruchkräfte im Zugversuch an Proben mit der dargestellten Sollbruch-
stellenstegbreite mit Seitenstegen (links) bzw. ohne (rechts). 
Aufgrund der Überlagerung von Biege- und Normaldehnungen in den Sollbruchstel-
lenstegen brachen diese zwar stets vor den Seitenstegen. Da die Seitenstege aber 
dennoch zur Kraftaufnahme beitrugen, ergaben sich mit ihnen insgesamt deutlich 
höhere gemessene Bruchkräfte. Außerdem verringerten sich im Falle fehlender Sei-
tenstege die Standardabweichungen der Bruchkräfte deutlich (vgl. Abbildung 66). 
 
Abbildung 67: Bruchdehnungen im Zugversuch an Proben mit der dargestellten Soll-
bruchstellenstegbreite mit Seitenstegen (links) bzw. ohne (rechts). 
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Einen geringeren Einfluss hatten die Seitenstege dagegen auf die Bruchdehnungen. 
Diese sinken im Mittel bei fehlenden Seitenstegen zwar ebenfalls, die Bruchdehnun-
gen liegen jedoch vorher und nachher im Bereich ihrer gegenseitigen Standardab-
weichungen (vgl. Abbildung 67). 
Versuchsreihen zum mechanischen Verhalten von Sensoren ohne Seitenstege erga-
ben, dass der Einfluss der sonstigen oben beschriebenen Prozessparameter (Ultra-
schallamplitude, Anpressdruck etc.) auf das Bruchverhalten der Sollbruchstellen 
durch das Fehlen von Seitenstegen qualitativ nicht verändert wurde. In den meisten 
Fällen ergaben sich absolut zwar niedrigere Bruchkräfte und geringere Standardab-
weichungen, alle oben beschriebenen Zusammenhänge konnten aber prinzipiell 
auch für Sollbruchstellen ohne Seitenstege gefunden werden. 
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7. Evaluierung des Gesamtsystems 
Um übergangslos an das Thema des letzten Kapitels anzuschließen, werden in die-
sem Kapitel zunächst die Ergebnisse von Tests zum Bruchverhalten von bauteilinte-
grierten Überlastsensoren unter anwendungsnahen Bedingungen vorgestellt. Bei den 
hier vorgestellten Untersuchungen kamen im Unterschied zu Kapitel 6.3 keine Zug-
versuche an CFK-Bändern mit integrierten Sollbruchstellen, sondern Dreipunkt-
Biegeversuche sowie komplexere Versuchsanordnungen unter Berücksichtigung des 
mechanischen Verhaltens des Demonstratorbauteils Blattfeder zum Einsatz. Alle in 
diesem Kapitel untersuchten Sollbruchstellen wurden dabei unter ansonsten identi-
schen Bedingungen wie in Kapitel 6.3 unter Verwendung der folgenden Prozesspa-
rameter hergestellt: 
Tabelle 5: Grundeinstellungen der Prozessparameter beim Ultraschallthermoformen 
aller in diesem Kapitel verwendeten Sollbruchstellen 
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Zur Evaluierung weiterer Anforderungen an den Überlastsensor (vgl. Kapitel 4) wur-
den darüber hinaus Versuche zur Haltbarkeit des Sensorkonzepts unter widrigen äu-
ßeren Einflüssen durchgeführt; diese werden in Unterkapitel 7.2 vorgestellt. 
7.1 Tests unter anwendungsnahen Bedingungen 
7.1.1 Zusätzliche relevante Einflussgrößen auf das Bruchverhalten 
Zusätzlich zu den in Kapitel 6.3 vorgestellten Parametern des Herstellungsprozesses 
ergeben sich bei der Integration des Sensors in das zu überwachende Bauteil weite-
re für das Bruchverhalten der Sollbruchstellen relevante Einflussgrößen. Zu nennen 
sind in diesem Zusammenhang vor allem die Vorspannung beim Auflaminieren bzw. 
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Aufkleben der Sollbruchstellen sowie die Länge, auf der der Sollbruchstellensteg 
nicht mit dem Bauteil verbunden wird (freie Weglänge, vgl. Abbildung 68). Vorunter-
suchungen sollten den Einfluss dieser beiden Fertigungsschritte quantifizieren. 
 
Abbildung 68: Aufbringen des Überlastsensors (schematische Darstellung, darge-
stellt ist nur der Sollbruchstellensteg). Zunächst wird eine Zugvorspannung F auf die 
Sollbruchstelle aufgebracht (blau), anschließend wird der Sensor im grün markierten 
Bereich verklebt. Die Länge L markiert dabei die freie Weglänge zwischen den Ver-
klebungen. 
Zu diesem Zweck wurde ein 2 mm dickes CFK-Organoblech (Polyamid 6, bidirektio-
nal endlos-faserverstärkt mit 60 Gew.-% Kohlenstofffaseranteil) in 15 mm breite und 
ca. 105 mm lange Plättchen zerschnitten. Auf diese Plättchen wiederum wurden an-
schließend CFK-Bänder mit integrierten Sollbruchstellen unter entsprechender Vor-
spannung aufgebracht. Da die Verfahren des laserunterstützten Tapelegens bzw. 
Tapewickelns aufgrund des bislang noch nicht ausreichend weit fortgeschrittenen 
Reifegrades dieser Technologien im Rahmen dieser Arbeit weder für die Integration 
des Überlastsensors noch für die Herstellung der Demonstratoren zur Verfügung 
standen, wurden die Sollbruchstellen hier durch Kleben [65] mit den CFK-Plättchen 
verbunden. Da ein Schutz der Sollbruchstelle vor den Belastungen dieser Ferti-
gungsprozesse (vgl. Kapitel 4.2) somit nicht mehr notwendig erschien, wurde hierbei 
unter Berücksichtigung der Ergebnisse aus Kapitel 6.3.7 auf die Seitenstege der 
Sensoren verzichtet. Darüber hinaus wurde auf diese Weise auch die teilweise Auf-
nahme der Vorspannung durch die Seitenstege vermieden, sodass der Betrag der 
Vorspannung im Bereich der Sollbruchstelle eindeutig und sicher beziffert werden 
konnte. 
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Untersucht wurde der Einfluss der Vorspannung und der freien Weglänge beim Auf-
bringen der Sollbruchstellenstege im Dreipunkt-Biegeversuch (vgl. Abbildung 69). 
 
Abbildung 69: Dreipunkt-Biegeversuch an CFK-Plättchen mit aufgeklebtem Soll-
bruchstellensteg. Das CFK-Band mit der Sollbruchstelle ragt über das Plättchen hin-
aus, da nur auf diese Weise vorher eine Zugspannung auf das Band aufgebracht 
werden konnte. 
Das Ergebnis dieser Untersuchungen (vgl. Abbildung 70) zeigt, dass die Vorspan-
nung des Sollbruchstellenstegs von entscheidender Bedeutung für dessen Bruchver-
halten ist. Bei jeweils fünf getesteten Proben lag der Mittelwert der im Biegeversuch 
aufgebrachten Kraft im Moment des Sollbruchstellenbruchs für die Proben mit 330 N 
Vorspannung bei 179 N (50 mm freie Weglänge, Standardabweichung 41 N) bzw. 
143 N (10 mm, 29 N). Die Proben mit 40 N Sollbruchstellen-Vorspannung hingegen 
brachen etwa gleichzeitig mit den CFK-Plättchen bei 301 N (50mm, 15 N) bzw. 302 N 
(10 mm, 8 N), hierbei war der Bruch der Plättchen teilweise sogar der Auslöser für 
den Sollbruchstellenbruch. Dieselben Ergebnisse zeigen die eher nachrangige Be-
deutung der freien Weglänge der Verklebung, da sich die Standardabweichungen 
der Proben mit gleichen Vorspannungen jeweils überschneiden. 
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Gut erkennbar ist in Abbildung 70 weiterhin, dass der Sollbruchstellenbruch bei den 
Proben mit 330 N Vorspannung gut über einen schwach ausgeprägten, plötzlichen 
Kraftabfall von einigen Prozent detektiert werden konnte. Das leichte ‚Zittern‘ am En-
de der Kurven der Proben mit 40 N Sollbruchstellen-Vorspannung hingegen ist ein 
klares Zeichen für den unmittelbar bevorstehenden Bruch des CFK-Plättchens, der in 
allen Fällen bei unter 325 N erfolgte. 
 
Abbildung 70: Charakteristische Kraft-Durchbiegungs-Verläufe für Dreipunkt-Biege-
versuche an CFK-Plättchen mit unter der angegebenen Vorspannung und freien 
Weglänge aufgeklebten Sollbruchstellen. 
Da in den gezeigten Untersuchungen kein klarer Einfluss der freien Weglänge der 
Sollbruchstelle nachgewiesen werden konnte und diese bei den verwendeten De-
monstratorbauteilen des Typs Blattfeder aus geometrischen Gründen außerdem be-
schränkt war, wurde auf eine weitere Untersuchung dieses Parameters verzichtet. Da 
der Probenbruch ohne ein zumindest kleines Stück freier Weglänge aber nicht zuver-
lässig in der Sollbruchstelle erfolgte (vgl. Effekt der Dehnungsverteilung, Abbildung 
54), wurde die freie Weglänge für alle weiteren Versuche auf gut handhabbare 35 
mm (± 1,5 mm) festgelegt. 
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7.1.2 Zugversuche am Demonstratorbauteil Blattfeder 
Die Kooperation mit Firmenpartnern im Rahmen des erwähnten Projektes CFK-Mikro 
ermöglichte neben den bereits gezeigten Untersuchungen einige Tests an kohlen-
stoff- und glasfaserverstärkten Demonstratorbauteilen des Typs Blattfeder (vgl. Ab-
bildung 27 und Abbildung 71). Die von der Firma Novacom [55] zur Verfügung ge-
stellten Bauteile wurden aus mehreren Lagen eines unidirektional-faserverstärkten, 
duroplastischen Faser-Kunststoff-Verbundgeleges (11 Lagen Epoxidharz Larit L-285 
mit 250 g/m² Kohlenstofffasern (CFK) bzw. 3 Lagen Epoxidharz AH 140 mit 
1276 g/m² Glasfasern (GFK)) gefertigt, die Gesamtdicke des Bauteils betrug damit 
3,2 mm für CFK und 2,7 mm für GFK. Im Vorfeld der hier beschriebenen Sensortests 
mussten die Blattfedern anschließend mit Sensoren bestückt werden, wobei sich vor 
allem das Aufbringen der Vorspannung als Herausforderung erwies. 
Hierzu wurden die Demonstratorbauteile zunächst entgegen ihrer eigentlichen Belas-
tungsrichtung verformt, die Sensoren wurden daraufhin im belasteten Zustand span-
nungsfrei aufgeklebt [65]. Pro Demonstrator wurden je zwei Sensoren aufgeklebt, die 
Durchbiegungen bezogen auf den unbelasteten Bauteilzustand und entgegen der 
eigentlichen Belastungsrichtung (vgl. Abbildung 71) betrugen 60 mm bzw. 70 mm. 
 
Abbildung 71: Zum Aufbringen der Vorspannung wurde die Blattfeder entgegen ihrer 
eigentlichen Belastungsrichtung verformt. Im dargestellten Zustand wurden die Sen-
soren spannungsfrei aufgeklebt, sodass sie nach Entlastung der Blattfeder unter 
Vorspannung standen. 
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Um ein gefahrloses Auslesen des Sensorzustandes während der Messung auch un-
ter Last realisieren zu können, wurden die Sollbruchstellen für den hier beschriebe-
nen Versuch nicht mit den Komponenten für das berührungslose Auslesen versehen. 
Stattdessen wurde der elektrische Widerstand der Sollbruchstellen kabelgebunden 
über eine Brückenschaltung erfasst. Hierzu kam ein eigens in LabView [69] pro-
grammiertes Auswertungsprogramm zum Einsatz (siehe Anhang). 
Die mit dem in Abbildung 72 gezeigten, hydraulisch betriebenen Prüfstand auf die 
Blattfeder aufbringbaren Zugkräfte reichten bis ca. 30 kN; ab diesem Wert kam es zu 
einem Durchrutschen der Demonstratorbauteile in ihrer Einspannung. Damit war es 
mit diesem Prüfstand nicht möglich, die CFK-Blattfedern zu testen, da deren erwarte-
te Bruchspannung mit einigen hundert kN deutlich über dieser Maximalkraft lagen 
und die Sensoren somit ihrer Auslegung gemäß keine Überlast anzeigten. 
 
Abbildung 72: Hydraulischer Prüfstand zur Durchführung von Zugversuchen am De-
monstratorbauteil Blattfeder. Die Prüfung erfolgte in Kooperation mit der Firma CP 
autosport [70]. 
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Aufgrund ihrer geringeren Bauteildicke und der Verwendung von Glasfasern, welche 
gegenüber Kohlenstofffasern über geringere Festigkeitswerte verfügen (vgl. Tabelle 
2), konnten GFK-Blattfedern hingegen untersucht werden. Den zeitlichen Versuchs-
verlauf mit der Darstellung der Zugkraft auf die GFK-Blattfeder (blau) sowie deren 
Längenänderung (rot) zeigt Abbildung 73. Ebenfalls dargestellt sind die Widerstände 
der Sollbruchstelle mit der höheren Vorspannung (orange, Sollbruchstelle bricht nach 
ca. 150 s) und der niedrigeren Vorspannung (grün, Sollbruchstelle bricht bis zum En-
de der Prüfung nicht). 
 
Abbildung 73: Zeitlicher Verlauf der Prüfung einer Blattfeder aus glasfaserverstärk-
tem Kunststoff (GFK). Dargestellt sind der Verlauf der Kraft- und Längenänderung 
(blau bzw. rot), sowie die über die Sollbruchstellen gemessenen elektrischen Wider-
stände (orange – höhere Vorspannung, grün – niedrigere Vorspannung). In grau dar-
gestellt sind Anmerkungen zum Prüfungsverlauf. 
Obwohl die Längenänderung fast linear und proportional zur Dauer der Prüfung ver-
läuft, ist im Diagramm eine deutliche Zunahme der Kraftsteigerung nach ca. 100 s 
Prüfungsdauer erkennbar. Im Bereich bis dahin beruht die gemessene Dehnung vor-
nehmlich auf einem Geradebiegen der Blattfeder, da diese spannungsfrei in einem 
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Abstand von ca. 667 mm eingespannt wurde (vgl. Abbildung 27). Nachdem die Blatt-
feder nach ca. 120 s nahezu flachgezogen war, stieg die Kraft deutlich steiler an, 
was als Hinweis darauf gedeutet wurde, dass die Kraftzunahme nun durch eine Zug-
dehnung der Blattfeder verursacht wurde. 
Nach ca. 150 s brach die erste Sollbruchstelle bei einer Zugkraft von ca. 21 kN. Die 
Prüfung wurde hierauf unterbrochen, woraufhin das Bauteil etwa eine Minute lang 
nicht weiter gedehnt wurde. Der in diesem Zeitraum zu beobachtende leichte Kraft-
abfall lässt auf geringe Relaxationseffekte oder ein bereits zu diesem Zeitpunkt vor-
handenes leichtes Durchrutschen der Probe in der Einspannung schließen. 
Etwa 20 s nach Fortsetzung der Prüfung kam es zu starkem Durchrutschen der Pro-
be in der Einspannung, im Diagramm repräsentiert durch einen Kraftabfall bei weite-
rer Zunahme der (scheinbaren, an der Maschine gemessenen) Dehnung. Obwohl die 
zweite, unter geringerer Vorspannung stehende Sollbruchstelle zu diesem Zeitpunkt 
noch nicht gebrochen war, wurde die Prüfung daraufhin beendet. Die Blattfeder war 
nach ihrer Entnahme unbeschädigt. 
Obwohl nach dem Ende dieser Prüfung keine Aussage über die erreichbare Bruch-
kraft des Demonstrators getätigt werden konnte – und damit auch keine Aussage da-
rüber möglich war, bei welchem prozentualen Anteil dieser Bruchkraft die Sollbruch-
stelle gebrochen ist – wurde die Prüfung als erster Hinweis auf die Eignung des Soll-
bruchstellenprinzips für die Anzeige von Überlasten unter anwendungsnahen Bedin-
gungen gewertet. 
7.1.3 Dreipunkt-Biegeversuche am Demonstratorbauteil Blattfeder 
Der im vorigen Unterkapitel gezeigte Versuch sollte, gemäß des eigentlich vorgese-
henen Anwendungsbereiches des Sensors als Frühwarnsystem für CFK-Bauteile, 
um Versuche an ebendiesen Bauteilen ergänzt werden. Aufgrund der für den gezeig-
ten Zugversuch zu hohen Festigkeiten der CFK-Blattfedern wurden diese in einem 
Dreipunkt-Biegeversuch getestet. Zwar entsprach dieser in leicht geringerem Maße 
der realen Belastung der Blattfedern bei ihrer geplanten Anwendung zur Kraftüber-
tragung zwischen zwei Achsen eines Eisenbahnwaggons (vgl. Kapitel 4.1), dafür war 
dieser Test mit deutlich geringeren Kräften von unter 1 kN durchführbar. Die Integra-
tion der Sensoren in die Blattfedern erfolgte auf exakt dieselbe Weise wie in Kapitel 
7.1.2 mit denselben zwei Werten für die Vorspannung der Sensoren; getestet wurden 
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insgesamt 6 Blattfedern. Den Prüfungsaufbau zeigt Abbildung 74, der Abstand der 
beiden Auflagepunkte betrug ca. 650 mm. 
 
Abbildung 74: Dreipunkt-Biegeprüfstand zum Test von in den Demonstrator Blattfe-
der integrierten Überlastsensoren. Der Prüfstand entstand durch Modifikation der 
bereits zuvor verwendeten Materialprüfmaschine der Firma Zwick [31]. 
Einen typischen Versuchsverlauf des Dreipunkt-Biegeversuchs inklusive der gemes-
senen Widerstandswerte der Sollbruchstellen zeigt Abbildung 75. Da die Versuche 
weggesteuert mit einem Vorschub von 1 mm/s durchgeführt wurden, fallen Zeit- und 
Durchbiegungsachse im Diagramm zusammen. Die Durchbiegungsmessung wurde 
dabei bei einer Kraft von 5 N, also mit dem ersten Aufliegen der Krafteinleitung, ge-
startet. Da das Bauteil ausschließlich auf Biegung belastet wurde, ist der Kraftverlauf, 
genau wie der Durchbiegungsverlauf, nahezu linear. Deutlich sichtbar ist, dass Soll-
bruchstelle 1 mit der größeren Vorspannung nach ca. 90 s (bzw. 90 mm) bei einer 
Belastung von 268 N brach, die zweite Sollbruchstelle folgte bei 129 s und 419 N. 
Weiterführende Versuche an denselben Bauteilen ergaben, dass ein Probenbruch 
bei ca. 650 N (± 75 N) zu erwarten ist. 
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Abbildung 75: Typischer Versuchsverlauf der Dreipunkt-Biegetests an CFK-Blattfe-
dern. Da weggesteuert mit einem Vorschub von 1 mm/s getestet wurde, fallen Zeit- 
und Durchbiegungsachse zusammen. Sollbruchstelle 1 verfügte über die größere 
Vorspannung (70 mm Durchbiegung entgegen der Belastungsrichtung), Sollbruch-
stelle 2 über die geringere (60 mm). 
Nicht bei jeder getesteten Probe konnte ein Bruch der weniger stark vorgespannten 
Sollbruchstelle beobachtet werden, da die Prüfungen bei spätestens 700 N abgebro-
chen wurden, wenn der Probenbruch kurz bevorstand (was sich durch ein charakte-
ristisches Knirschen im Material sowie ein ‚Zittern‘ der Kraft-Weg-Kurve deutlich an-
kündigte). Lediglich bei drei von sechs getesteten Proben brach Sollbruchstelle 2, 
Sollbruchstelle 1 hingegen brach in jedem Fall. 
Die Vorspannung der Sollbruchstelle wurde somit neben der Ultraschallamplitude im 
Thermoformprozess als entscheidender Einflussparameter auf das Bruchverhalten 
des Sollbruchstellensensors identifiziert. Die Standardabweichungen in der Auswer-
tung des hier vorgestellten Versuchs (vgl. Abbildung 76) können deshalb, neben Ab-
weichungen in den Herstellungsprozessen des Sensors sowie des Bauteils, zum Teil 
auch durch leicht unterschiedliche Vorspannungen beim Aufbringen der Sensoren 
erklärt werden. Zuletzt können in diesem Zusammenhang auch Kriecheffekte in der 
Klebeverbindung eine Rolle spielen. Dass trotz dieser Widrigkeiten zuverlässig ein 
Bruch zumindest der stärker vorgespannten Sollbruchstelle beobachtet und in jedem 
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Fall elektrisch detektiert werden konnte, wurde als Nachweis für die prinzipielle Eig-
nung des Sensorkonzepts für die Implementierung einer Überlastmessung gewertet. 
 
Abbildung 76: Auswertung der Dreipunkt-Biegeversuche an 6 Blattfedern mit jeweils 
zwei Überlastsensoren. Die stärker vorgespannten Sollbruchstellen brachen dabei in 
jedem Fall, bei den schwächer vorgespannten wurde die Prüfung aufgrund des kurz 
bevorstehenden Probenbruchs in drei Fällen aus Sicherheitsgründen vor dem Soll-
bruchstellenbruch abgebrochen. 
7.2 Tests zu Umwelteinflüssen 
Die Klebeverbindung zwischen Sollbruchstellenband und Probenkörper bzw. De-
monstratorbauteil ließ laut Hersteller bei der in Kapitel 4 geforderten Maximaltempe-
ratur von 80°C und der für die vorgesehene Anwendung notwendigen Vorspannung 
keine dauerfeste Klebeverbindung erwarten [65], was durch Dreipunkt-Biegeversu-
che an den in Kapitel 7.1.1 verwendeten Probenkörpern bestätigt wurde. Sollte eine 
Integration des hier vorgestellten Sensorkonzepts zukünftig temperaturstabil durch 
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die Verfahren des laserunterstützten Tapewickelns bzw. Tapelegens realisiert wer-
den, so sollten diese Tests unbedingt nachgeholt werden. 
Zur Evaluierung der restlichen Sensorkomponenten bezüglich der in Kapitel 4 vorge-
stellten Anforderungen hinsichtlich mechanischer Beanspruchungen unter Feuchtig-
keits- und Temperatureinfluss wurden abschließende Tests durchgeführt. Im Fokus 
standen hierbei vor allem die mechanischen und elektrischen Verbindungen zwi-
schen den einzelnen Sensorkomponenten. 
Die Überlastsensoren wurden hierzu zunächst auf 2 mm dicke, 25 mm breite und 
105 mm lange CFK-Plättchen (Polyamid 6, bidirektional endlos-faserverstärkt mit 
60 Gew.-% Kohlenstofffaseranteil) aufgeklebt [65]. Verwendet wurden dabei voll-
ständige Sensoren inklusive aller elektrischen Komponenten zum berührungslosen 
Auslesen. 
Bevor an diesen Plättchen erneut Dreipunkt-Biegeversuche derselben Art wie in Ka-
pitel 7.1.1 durchgeführt wurden, wurden diese bei verschiedenen Luftfeuchtigkeiten 
und Temperaturen über 120 Minuten in einer Klimakammer des Typs Vötsch VCL 
4010 [53] gelagert. Die in Tabelle 6 gezeigten Temperaturen mit den dazugehörigen 
Luftfeuchtigkeiten wurden dabei eingestellt. 
Tabelle 6: Temperaturen und dazugehörige Luftfeuchtigkeiten (in denselben Spal-
ten), denen die Sensoren über jeweils 120 Minuten ausgesetzt waren. Pro Kombina-
tion wurden sechs Probenkörper untersucht. 
Temperatur -30 °C 25 °C 25 °C 120 °C 
Luftfeuchtigkeit 100 % 95 % 30 % 10 % 
 
Auf jeder Stufe der Durchbiegung der Probenkörper von 0 mm auf 6 mm mit einer 
Schrittweite von 1 mm wurden sowohl die Kapazität des Kondensators als auch die 
Kontaktierungen der Flachspule mittels Widerstandsmessung untersucht. Bei vorhe-
riger Abkühlung der Proben auf -30 °C betrug die Durchbiegung aufgrund der herab-
gesetzten Dehnbarkeit des Materials lediglich 4 mm. Der elektrische Schwingkreis 
der (pro Temperatur-Luftfeuchtigkeits-Kombination jeweils sechs) Probenkörper wur-
de zur Realisierung der Messung an einer unkritischen Stelle vorsichtig durchtrennt. 
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Eine abschließende Widerstandmessung wurde nach Versuchsende und der Entlas-
tung der CFK-Plättchen durchgeführt. Auch die mechanischen Verbindungen zwi-
schen der Polyamid-Folie mit der Flachspule und dem CFK-Band wurden nach Ver-
suchsende untersucht. 
Sowohl bei der Kontaktierung der Flachspule, als auch bei der Untersuchung der 
mechanischen Verbindung konnten hierbei keinerlei Fehlfunktionen festgestellt wer-
den; die Probenkörper hielten diesbezüglich somit allen äußeren Einflüssen stand. 
Bei der Widerstandsmessung der Kondensatoren, die zuvor einer Temperatur 
von -30 °C ausgesetzt waren, kam es vereinzelt zu Kurzschlüssen, welche durch 
kondensierte Luftfeuchtigkeit im Bereich des Kondensators verursacht wurden (vgl. 
Abbildung 77). Nach Erwärmung der Kondensatoren auf Raumtemperatur war dieser 
Effekt erwartungsgemäß aber nicht mehr zu beobachten. Dennoch erscheint eine 
Kapselung des Sensors zum Schutz vor Feuchtigkeit, auch aufgrund der Ergebnisse 
aus Kapitel 3.3, nach denen die Bruchdehnung des Sensormaterials Polyamid 6.6 
bei unbekannter Wasseraufnahme um bis zu ± 20 % schwanken kann, für eine dau-
erhaft zuverlässige, vorhersagbare Sensorfunktion notwendig. 
 
Abbildung 77: Bildung von Kondenswasser bei einem Vorversuch mit einem zuvor 
auf -30 °C abgekühlten Probenkörper zur Untersuchung der elektrischen Verbindung 
der Kondensatoren. 
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8. Fazit, Diskussion und Ausblick 
Im abschließenden Fazit dieser Arbeit werden die tatsächlichen Eigenschaften des 
hier entwickelten Überlastsensors mit den Anforderungen aus Kapitel 4 verglichen. 
Zudem wird die Eignung der angewandten Verfahren der Ultraschallfertigung für die 
Verarbeitung von Faser-Kunststoff-Verbunden beurteilt; gleichzeitig werden die Er-
gebnisse dieser Arbeit kritisch hinterfragt. Zuletzt erfolgt ein Ausblick auf zukünftige 
Chancen und Herausforderungen des hier gezeigten Sensorkonzepts; Schwerpunkte 
liegen hierbei auf potentiellen Herstellungs- und Integrationsverfahren sowie auf zu-
künftigen Anwendungen. 
8.1 Gesamtfazit und Diskussion der Ergebnisse 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Sensor entwickelt, welcher unter realitätsnahen 
Bedingungen zuverlässig vor der Überlastung eines Faser-Kunststoff-Verbundbau-
teils warnen kann. Das zentrale Funktionselement dieses Sensors, eine in ein Poly-
amid 6.6-Band mit 60 Gew.-% Kohlenstofffasern eingebrachte Sollbruchstelle, wurde 
dabei durch Ultraschallthermoformen hergestellt. 
In Dreipunkt-Biegeversuchen brachen Sollbruchstellen, die mit denselben Parame-
tern hergestellt und in das Bauteil integriert worden waren, z.B. bei ca. 52 % der 
Bruchlast des Bauteils mit einer Standardabweichung von 11,8 % (Bruchdehnung 
der Sensorsollbruchstelle, vgl. Abbildung 76). Als Demonstratorbauteile wurden bei 
diesen Versuchen Blattfedern verwendet, welche in einem größeren Maßstab zur 
Übertragung von Kräften zwischen zwei Achsen eines Eisenbahnwaggons dienen 
können. Als wichtigste Parameter im Herstellungsprozess erwiesen sich die Ultra-
schallamplitude beim Thermoformen sowie die Vorspannung der Sollbruchstelle bei 
der Bauteilintegration. 
Der Sensor erfüllte dabei fast alle anwenderseitig an ihn gestellten Anforderungen 
(vgl. Kapitel 4). So lagen die erwähnten Standardabweichungen im Bruchverhalten 
innerhalb des bei Faser-Kunststoff-Verbunden üblichen Bereichs (vgl. Kapitel 2.1.3); 
auch wurden bei der Entwicklung des Herstellungsprozesses der Sensoren viele 
Prozessschritte durch automatisierbare Verfahren (z.B. aus dem Bereich der Ultra-
schallfertigung) realisiert. 
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Das ausgewählte Sensorkonzept zeichnet sich durch eine Unabhängigkeit der Über-
lastmessung von externen Energiequellen aus, lediglich zur berührungslosen Erfas-
sung des Sensorzustandes wird ein externes, elektrisch betriebenes Auslesegerät 
benötigt (vgl. Abbildung 78). Dieses in Kooperation mit dem Firmenpartner SBU 
Schirmer und Dr. Berthold Umwelttechnik GmbH [71] entwickelte Gerät ermöglicht es 
dem Bediener, eine Aussage darüber zu treffen, ob in der Vergangenheit eine zuvor 
festgelegte Dehnung an der Stelle des Sensors überschritten wurde und es dadurch 
im Bauteil ggf. zu Vorschädigungen gekommen ist. Das berührungslose Auslesen 
funktionierte gemäß der in Kapitel 4 aufgestellten Anforderung auch durch ca. 1 mm 
bis 2 mm des verwendeten Faser-Kunststoff-Verbundmaterials hindurch. 
 
Abbildung 78: Berührungsloses Auslesen des Zustandes eines bauteilintegrierten 
Überlastsensors durch das in Kooperation mit [71] entwickelte Auslesegerät. 
Bei den in dieser Arbeit verwendeten Prototypen erfolgte die Integration des Sensors 
in die Testbauteile ausnahmslos durch Kleben. Bei der Entwicklung des Sensors 
wurden dennoch auch viele Anforderungen erfüllt, die seine spätere Applikation 
durch das laserunterstützte Tapelege- bzw. Tapewickelverfahren (vgl. Kapitel 2.4.2) 
ermöglichen sollen. Zu nennen ist in diesem Zusammenhang, neben dem verwende-
ten Sensormaterial, etwa die geringe Gesamthöhe des Sensors von unter 1 mm. 
Nicht nachgewiesen werden konnte in dieser Arbeit hingegen die temperatur- und 
feuchtigkeitsunabhängige Funktion des Überlastsensors. Mittels der hier verwende-
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ten Klebeverbindung konnte, auch aufgrund der für die fehlerfreie Sensorfunktion 
notwendigen Vorspannung, keine auch bei widrigen Umwelteinflüssen dauerstabile 
Verbindung zwischen Demonstratorbauteil und Überlastsensor erzeugt werden. Al-
lerdings besteht in diesem Zusammenhang die Aussicht, dass eine solche Verbin-
dung zukünftig durch die Verwendung der laserunterstützten Fertigungsverfahren 
erzeugt werden kann. Für den Schutz des Sensors vor Feuchtigkeit kann ggf. eine 
Kapselung in Betracht gezogen werden. 
Die große Anzahl der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Versuche lässt zu-
sammenfassend den Schluss zu, dass das hier vorgestellte, energieautarke Sensor-
konzept zur Erfassung von punktuellen Überlasten geeignet ist. Zudem legt die im 
Vergleich zu anderen Materialien geringe Bruchdehnung des verwendeten Sensor-
materials von unter 2 % die Verwendung des Überlastsensors auch für Komponenten 
aus anderen (Leichtbau-) Materialien, als den hier verwendeten Faser-Kunststoff-
Verbunden, nahe. Zwar stellt die Verbindung des Bauteilmaterials mit dem Überlast-
sensor auch in diesem Fall eine gewisse Herausforderung dar, allerdings könnte die 
Vorspannung der Sollbruchstelle aufgrund der wesentlich höheren Bruchdehnung 
etwa metallischer Bauteilwerkstoffe sehr viel geringer gewählt werden, wodurch die 
mechanische Dauerbelastung der Klebestelle deutlich herabgesetzt würde. 
8.2 Ausblick 
Wie bereits erwähnt, stellt die automatisierte Integration des Überlastsensors durch 
das laserunterstützte Tapelegen bzw. Tapewickeln zukünftig eine sinnvolle Fortfüh-
rung der in dieser Arbeit gezeigten Ergebnisse dar. Ein wichtiges Ziel dieser Entwick-
lung wäre dabei die Optimierung des Sensorverhaltens unter Temperatur- und 
Feuchtigkeitseinfluss. 
Im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte Vorversuche in Kooperation mit dem Fraun-
hofer Institut für Produktionstechnologie IPT [61] lieferten bereits erste Hinweise auf 
die zu erwartenden maßgeblichen Herausforderungen dieses Entwicklungsprozes-
ses. So erscheint das Einbringen der nötigen Vorspannung technisch schwer um-
setzbar, in ersten Versuchen kam es hierbei zu thermischem Verzug sowohl des 
Bauteils als auch des Sensorbandes (vgl. Abbildung 79). Zudem erwies sich die au-
tomatisierte Positionierung des Sensors an definierten, später hochbelasteten Stellen 
des Bauteils als schwierig, erste Anstrengungen bezüglich der In-Situ-Detektion des 
Sensors wurden durch [61] und [71] aber bereits unternommen. 
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Abbildung 79: Durch laserunterstütztes Tapelegen in Kooperation mit dem Fraunhof-
er Institut für Produktionstechnologie IPT [61] unter Vorspannung in ein Faser-Kunst-
stoff-Verbundbauteil integrierte Sollbruchstelle. 
Ein weiterer wichtiger zukünftiger Entwicklungsschritt ist die Erschließung neuer An-
wendungen für das vorgestellte Sensorkonzept. Mögliche Einsatzbereiche sind dabei 
bevorzugt dort zu suchen, wo Leichtbau mit hohen Sicherheitsanforderungen kombi-
niert wird, also etwa der Luft- und Raumfahrt, der Medizintechnik (Prothetik) oder 
dem Rennsport. 
Abschließend sei erwähnt, dass sich bei der Findung neuer Anwendungen für den 
Überlastsensor keinesfalls auf Faser-Kunststoff-Verbundbauteile beschränkt werden 
sollte. Natürlich würden sich bei der Verwendung anderer Bauteilmaterialien Tempe-
ratur und Feuchtigkeit nun nicht mehr in gleichem Maße auf Sensor und Bauteil aus-
wirken. Andererseits können die für Faser-Kunststoff-Verbunde typischen Stan-
dardabweichungen im Bruchverhalten sowie die Auswirkungen etwa der Wasserauf-
nahme des verwendeten Polyamid-Faserverbunds auf dessen mechanische Eigen-
schaften (vgl. Kapitel 3.3) bei Betrachtung der absoluten Werte als vergleichsweise 
gering beschrieben werden. Auch die Möglichkeit der Verwendung anderer thermo-
plastischer Sensor-Matrixmaterialien als Polyamid 6.6 kann in diesem Zusammen-
hang in Betracht gezogen werden (vgl. Tabelle 1). 
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Gerade die Variationsmöglichkeiten bei der Materialwahl sowohl der Sollbruchstellen 
als auch des zu überwachenden Bauteils zeigen, ergänzt durch die weiteren Vorteile 
des Überlastsensors (wie etwa die Unabhängigkeit der Messung von elektrischer 
Energie), das große Anwendungspotential des entwickelten Sensorkonzepts. Dar-
über hinaus erscheinen bei Betrachtung der Ergebnisse dieser Arbeit die vorgestell-
ten Verfahren der Ultraschallfertigung für die Verarbeitung von Faser-Kunststoff-
Verbundbauteilen als interessante Methoden. 
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113 Anhang 
Anhang 
Zu Kapitel 3: 
Ergebnisse der Vorversuche zum Ultraschallheißprägen und zum Ultraschallschwei-
ßen vorstrukturierter, gefüllter Thermoplaste: 
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PA 6 766,20 464,12 1,78 0,78 546,66 87,13 937,79 18,31 294,50 47,30 240,00 22,76 1,23 0,29 0,35 0,54 0,15 0,21 
PA 6 GF 30 1358,90 138,55 1,53 0,13 1042,64 18,23 960,90 11,28 465,75 58,14 282,00 10,68 1,65 0,26 0,28 0,45 0,06 0,06 
PA 6 GF 50 1529,88 208,23 1,78 0,28 1047,38 21,02 932,66 4,78 513,75 35,37 266,75 4,79 1,93 0,16 0,17 0,49 0,04 0,04 
PA 6.6 1593,80 1106,70 1,40 0,90 175,90 10,30 868,40 53,10 550,30 94,70 110,30 50,50 4,99 2,16 5,80 3,13 0,68 0,77 
PA 6.6 GF 15 878,85 646,64 1,00 0,52 558,83 137,85 947,72 9,17 550,50 28,68 155,00 11,80 3,55 0,42 0,49 0,99 0,24 0,39 
PA 6.6 GF 30 1526,05 138,17 1,48 0,10 1016,58 17,90 952,37 11,89 425,25 16,68 230,75 4,79 1,84 0,11 0,11 0,42 0,02 0,02 
PA 6.6 GF 50 1142,75 880,72 0,51 0,32 299,12 36,21 951,70 9,25 402,25 51,14 122,25 2,87 3,29 0,48 0,51 1,34 0,30 0,38 
PBT  1005,30 298,29 0,82 0,19 663,76 28,62 939,85 15,79 715,50 143,87 181,25 8,30 3,95 0,93 1,02 1,08 0,25 0,28 
PBT GB 20 433,53 187,73 0,67 0,12 902,10 94,20 970,93 22,62 428,75 14,31 254,50 11,21 1,68 0,12 0,14 0,48 0,06 0,07 
PEI 3785,08 1436,25 2,39 1,03 1034,22 7,58 944,66 1,74 - - - - - - - - - - 
PEEK  1222,70 814,00 0,53 0,32 1016,13 7,20 956,90 3,60 - - - - - - - - - - 
PEEK GF 30 3092,10 1738,80 1,80 0,98 788,90 42,30 955,20 15,00 - - - - - - - - - - 
PP 850,78 186,10 1,70 0,28 926,60 7,14 930,85 3,56 640,50 35,41 181,75 4,86 3,52 0,28 0,30 0,69 0,04 0,04 
PP GF 50 1342,08 926,52 0,77 0,38 814,69 127,72 945,82 8,70 334,25 49,34 145,75 2,99 2,29 0,38 0,39 0,41 0,11 0,15 
PPS  1022,10 509,70 0,55 0,20 557,20 27,50 968,80 6,80 - - - - - - - - - - 
PPS GF 40 1042,32 0,00 0,64 0,00 474,90 138,90 937,20 0,80 - - - - - - - - - - 
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Zu Kapitel 4: 
Übersicht der Anforderungen an den Überlastsensor. Prozessbezogene Anforderun-
gen sind durch einen Stern (*) gekennzeichnet. 
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Berührungslose Auslesbarkeit durch einige Schichten kohlen-
stofffaserverstärkten Polyamids 6.6 hindurch 
Geometrie F 
Integrierbarkeit des Sensors in kohlenstofffaserverstärkte 
Kunststoffbauteile 
Mechanik 
F 
Bruch der Sollbruchstelle innerhalb eines vorhersagbaren, 
reproduzierbar einstellbaren Last- bzw. Dehnungsbereichs 
W 
Bruch der Sollbruchstelle bei ca. 110 % der Nennlast bzw. 
55 % der Maximallast des Bauteils 
F 
Resistenz der Sensoren gegenüber üblichen Bauteilbean-
spruchungen (z.B. Reibung, Stöße etc.) 
F 
Standardabweichungen der Sensorbruchlast und -kraft inner-
halb des für Faser-Kunststoff-Verbunde üblichen Bereichs 
Fertigung 
W 
Möglichst wenig Handarbeit im Herstellungsprozess, um spä-
ter eine unkomplizierte Automatisierbarkeit realisieren zu kön-
nen 
F* 
Integration des Sensors in durch laserunterstütztes Thermo-
plast-Tapelegen verarbeitbares Material 
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F* Zu verwendende Breite des Polyamid 6.6-Bandes: 25 mm 
F* 
Maximale Sensordicke ca. 1 mm, da im Tapelegeprozess an-
sonsten unerwünschte Fehlstellen entstehen 
F* 
Überleben der mechanischen Beanspruchungen der Ferti-
gung: Umlenkrollen, ruckartige Bewegungen, Druckbeanspru-
chung 
W* 
Detektierbarkeit der Sollbruchstelle im Tapelegeprozess (zur 
Positionierung) 
Gebrauch 
F Temperaturunabhängigkeit der Sensorfunktion 
W Temperatureinsatzbereich des Sensors: ca. -40°C bis +80 °C 
W 
Keine Beeinträchtigung der Sensorfunktion durch Luftfeuchtig-
keitsschwankungen innerhalb dieses Temperaturbereichs 
Planung W 
Vollständige Herstellbarkeit des Überlastsensors durch am 
Projekt CFK-Mikro beteiligte Firmen 
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Zu Kapitel 7: 
Für die Widerstandsmessungen in Kapitel 7.1.2 und 7.1.3 verwendete LabView-Datei 
(Screenshots): 
 
 
